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Laboratoire central

v‘} AR sa simplicité de mise en ceuvre, la prospection électrique demeure la méthode géophysique
la plus employée pour les études sommaires sous la forme du trainé ou de la carte de résis-
tivite. En revanche, 'emploi du sondage électrique est resté trés limité, cela étant principalement

da aux problémes d'interprétation. Pour le faciliter, de nouveaux catalogues d'abaques trés com-

plets ont été édités, mais ils restent de touté manitre limités aux schémas simples

et parfois quatre.

: trois couches

Cependant, on peut maintenant espérer aller au-dela, en ayant recours au calcul sur ordinateur.

Le Laboratoire de Bordeaux a mis au point un programme de calcul et de tracé des courbes de
sondages électriques pour un systéme a n couches horizontales. Pour un probléme donné, on peut

donc se constituer un mini-catalogue, qui permet de faire une premiére interprétation
 alors recalculer la courbe afférente au schéma adopté et vérifier qu'elle correspond bien aux points

mesurés sur le terrain.

L'article de

I3

on peut

MM. Lakhsmanan, Bertrand et Bichara est plus ambitieux, puisqu'a partir des mesures

de terrain et d'un certain nombre de données gdologiques (nombre de couches, plages de varia-
tion de leur épaisseur et de leur résistivité), l'ordinateur fournit une interprétation, avec une esti-
mation de sa précision. En faisant varier ces consignes, on obtient facilement plusieurs schémas
et l'interpréte doit choisir celui qui lui parait le plus vraisemblable.

Cet ensemble trés

séduisant appelle cependant quelques remarques

~— le principe de I'équivalence limite, dans tous les cas, la précision de l'interprétation du sondage
électrique, plusieurs solutions étant également acceptables,
aue si elle présente un coniraste de résistivité

mise en évidence par les mesures sur fe terrain,

avec les couches encaissantes suffisant (de I'ordre de 3 a

Bull.

Liaisop- Labo. P. et Ch.

- 71 - mai-juin 1874 - Ref. 1449

en particulier,

5);

une couche ne peut étre
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— pour pouvoir choisir, il est nécessaire d'avoir des données gcéologiques sur les épaisseurs de

couches et sur leur résistivité suff

tats analogues ;

— quelle que soit la méthode d'interprétation, la précision restera faible et insuffisante pour I'exé-
cution des travaux. Des sondages mécaniques d'étalonnage resteront nécessaires, ils permeltent

isamment précises. Dans ce cas, le programme décril est intdres-
sant, mais le programme direct de calcul du Laboratoire de Bordeaux permet d'obtenir des résul-

d'ailleurs de reprendre et de préciser les sondages électriques ;

— plus les méthodes de dépouillement sont sophistiquées, plus les mesures sur le terrain doivent
élre précises. Malheureusement cet aspect est souvent négligé
discutables, a cause de défauts d'isolement dans les cébles cu les appareils de mesures, ou méme

& cause de mesures faites trop rapidement, les corrections de PS élant approximatives.

EMPLOI DES PARAMETRES DE RESISTIVITE
EN GECLOGIE

La résistivité des sols ¢t des roches dépend de
leur nature et de leur état physique (fissuration,
porosité, teneur en eau, teneur en argile, etc.). La
connaissance des résistivités vraies des diverses
tranches de sol peut donc permetire, en théorie, de
dresser une coupe géologique et ceci, d'autant plus
facilement, qu'on connait le contexte géologique
intéressé. La connaissance des résistivités dans un
sol ou une roche homogéne permet de localiser
dans cette formation des zones de caractérisliques
géotechniques ou hydrogéologicues différentes. La
résistivité mesurée par un dispositif guadripdle est
appelée résistivite apparente et dépend des résis-
livitéts des diverses couches et du dispesitif de
mesure. Dans le cas d'un sondage électrique, on
fait varier la longueur de la ligne d'émission de
courant et on mesure, pour chaque longueur de
ligne, la résistivité apparente. La courbe de la
résistivité apparente en fonction de la longueur de
ligne cst appelée courbe de sondage électrique.
Le prebleme général consiste a4 déduire de cette
courbe la superposition des couches de terrain et
de les caractériser par leur épaisseur et leur résis-
tivite.

Rappel des notions fondamentales

L'expression de la résistivité apparente d'un terrain
tabulaire horizontal est donnée par 'expression :

+ o
ps = o1 [1 -+ 2 rZS K () L () Ada
o]
dans laquelle
A = paramétre d'intégration
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Ji = fonction de Bessel d'ordre 1 et de premiére
espece

K = une fonction des épaisseurs et des résistivités
des couches

p1 = résistivité du terrain de surface

r = distance entre la source de courant et I'élec-
trode de potentiel (ou la demi-longueur de
ligne AB)

Les couches sont supposées homogénes el Iso-
tropes.

Etant donné une courbe de sondage électrique par-
faite, il n'existe théoriquement gu'un seul schém=
parfait. de terrain tabulaire et horizontal qui donne
celte courbe de sondage électrique.

Dans la réalité, étant donné la précision des mesu-
res sur le terrain, on s'apergoit que dans certaines
limites, une courbe de sondage électrique peut
carrespondre 4 plusieurs schémas tabulaires et
horizontaux.

Cette imprécision dans la solution de: problémes
de sondages électriques est connue sous |'appella-
tion de principes d'équivalence.

Premier principe

lLorsqu'un terrain résistant est situé entre deux
terrains conducteurs, il se caractérise uniquement
par sa résistance transversale R = ep lorsque son
épaisseur est faible el sa résistivité forte. Lorsque
la résistivité se rapproche de ceile des terrains
encaissants et que son épaisseur augmente, ce sont
ces deux valeurs et non leur produit qui deviennent
séparément des caractéristiques de la couche.

Les limites de e et de p par rapport aux mémes
paramétres des terrains encaissants sont fournies
par des abaques.

de nombreuses mesures sont
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Seccond prineipe

[l est relatif, dans les mémes conditions, &4 un ter-
rain conducteur compris entre deux lerrains résis-
tants. On caractérise le conducleur par sa conduc-

e . T
tance C = e.s =-", ¢ étant la conductlibilité.

Corollatre

Toujours dans certaines limites, on peut décom-
poser ou grouper des couches pourvu gu'on ait. :

R = Yeipi = constant
ou C = Xe/p;i = constant
pi el e; étant la résistivité et I'épaisseur des cou-
ches de numéro d'ordre i.
Principe  d'équivalence  généralisé - Courbes de

Dar Zarrouk

On peut calculer la résistance transversale cumulée
R: et la conductance cumulée C, a une profondeur
' 2, pour un schéma connu-[1].

La valeur Z = 0. \/Hl C:a la dimension d'une
. longueur

i

RO = \/—-H—’.a la dimension d'une
résistivité C.
' La courbe Z = f (RO) est appelée courbe de Dar
Zarroulk.

On appelle quelquefois 0 coefficient de macroaniso-
tropie.

Dans le cas d'un schéma compliqué, on peut lisser

i la courbe Z = f (RO) et obtenir un schéma équi-
valent plus simple, les couches étant alors groupeées
‘et affectées de caractéristiques équivalentes,

Solution du probléme ¢, = f (ei ¢1)

A partir'd'une configuration de terrains homogeénes
isotropas, tabulaires et horizontaux, on peut calculer
la courbe de sondage électrique.

Iy a quelques années, il n'existait sur le marché
que des catalogues trés réduits de courbes de
sondage éleclrique, qu'on utilisait en se servant
parallélement des courbes de point auxiliaire
(méthodes Cagniard, Hébert, Orellana, etc.).

Le calcul sur ordinateur étant maintenant devenu
trés classique, on peut, pour chaque probléeme pra-
tique qui se pose, se fabriquer un jeu de courbes
bien adapté a la géologie du site a étudier. L utili-
sation d'un tel program ne est trés peu onéreuse.

Dans la pratique, I'utilisation des abaques devient
trés délicate dés qu'on dépasse trois ou quatre
couches. Le cas classique du probleme a trois
couches est celui des alluvions avec nappe en
charge sous le limon et substratum conducteur.
Mais la présence d'une tranche d'altération du
substratum, ou de sables ou graviers secs sous le
lirnon, modifie considérablement l'interprétation et
oblige a tenir compte d'un plus grand nombre de
oarametres. Dans le cas comparatle ou le substra-
tum est résistant, on hésite a utiliser la méthode
des sondages électriques en raison du manque de
contraste entre les résistivités des couches intéres.
santes.

Enfin, dans les études géologiques structurales
(principalement pour les recherches d'eau) on est
amené a traiter des problémes a plus de cing cou-
ches pour lesquels I'utilisation d'abaques devient
délicale, en raison de l'impossibilité  pralique de
prévoir toutes les variations possibles des divers
paramétres, de toutes les fagons possibles.

Interprétation automatique des sondages électriques

C'est ainsi que, depuis quelques années, on tente
a l'aide des calculs & l'ordinateur de traiter les
courbes de sondages électriques pour en recher-
cher directement une solution géologiquement vala-
ble.

Quelques rares tentatives ont été faites, dont cer-
taines ont fait I'objet de publications [2]. Nous
apportons ici notre contribution en présentant une
méthode qui a l'avantage d'étre fiable, trés bon
marché et trés souple, c'est-a-dire pouvant, direc-
tement et a la volonté de l'ingénieur, s'adapter a la
géologic du site étudié.

Nous ne parlerons ici que du traitement individuel
du sondage électrique, les solutions étant geéologi-
querient suffisamment bien adaptées pour qu'une
synthése des résultats sur un profil se fasse sans
traitement supplémentaire.

PROGRAMME AUTOMATIQUE D'INTERPRETATION
DES SONDAGES ELECTRIQUES

Principe

Ce programme permet d'apporter une ou plusieurs
solutions  aux courbes de sondages électriques
(résistivité apparente en fonction de la longueur
de ligne).

Nous avons adapté le programme pour qu'il donne
la solution géologique intéressante dans le cas ou,
d'aprés les principes d'équivalence, plusieurs pos-
sibilités de solutions se présentent. C'est-a-dire que
pratiquement on est maitre du nombre de couches
et qu'on peut imposer & chaque couche des limites
de résistivités et d'épaisseurs. Actuellement, on peut
traiter jusqu’a 21 couches. I est aisé d’augmenter
le nombre de couches 2 traiter, mais |'utilisation
devient trés onéreuse et le traitement des résultats
trés lourd.

Pratiquement, on donne a I'ordinateur :

— la courbe du sondage électrique (valeurs de
résistivités apparentes),

— le nombre de couches qu'on désire voir appa-
raitre dans la solution,

— les intervalles de variation des résistivités et des
épaisseurs.

On peut donc traiter le probléme de plusieurs
fagons

Méthode rigide

On impose un noimbre de couches trés limite,

compatible avec la' géologie. On peut alors :

— fixer les épaisseurs et faire varier les résisti-
vités pour, par exemple, s'étalonner sur un son-
dage,
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-— fixer certaines épaisseurs et laisser les autres
libres,

— fixer les résistivités dans des limites raisonnables
et faire varicer ies épaisseurs. '

Méthode & grand degré de liberté

Ce cas se présente lorsque les terrains sont trés
hétérogenes ou lorsque la courbe de sondage élec-
trique ne permet pas de déterminer facilement le
nombre des couches, ou encore lorsque le nombre
de couches apparaissant bien, on désire obtenir une
précision meilleure en subdivisant des couches sup-
posées a premiére vue homogénes., On peut alors
utiliser le programme & ses possibilités maximales
(21 couches), soit en imposant encore certains
intervalles de variation, soit en laissant tolalement
libres tous les paramétres (variation de 0 & I'infini).

Enfin, signalons deux points trés importants

a) & lintérieur des fourcheties dans lesquelles on
désire voir varier les paramétres, on peut imposer
des valeurs moyennes de e el p de départ du
caleul, telles que le résultat se rapprochera le plus
passible de ces valeurs,

b) on se fixe la résistivité de la derniére couche
avec le maximum de soin. On a, en génrcral, une
infinité de solutions possibles au vu de la courbe,
mais des possibilités plus réduites en regard de la
géologie.

A l'issue du calecul, la machine donna

1. un tablesu des résultats : épaisseurs et résisti-
vités des différentes couches ;

2. les paramétres de Dar Zarrouk ;

3. certaines valeurs des tests exécutés, en parti-
culier le critére que nous reproduirens pour chaque
exemple cité, Ce critéere exprime, d'une certaine
fagon, les écarts cumulés enire la courbe proposée
et Ja courbe recalculée a partir de la solution
trouvée

— un critére supérieur @ 05 x 107 indique une
mauvaise identification,

~— un critére compris entre 05 x 10 et
0,1 x 107 indique une identification qui peut étre
bonne,

—- un critére compris entre 0,1 x 1077 et
0,5 x 102 indique une bonne identification,

— un critére inférieur & 05 x 10% indigue une
identification excellente ;

4. un tableau donnant les valeurs des résistivités
apparentes en fonction de la longueur de ligne
-— de la courbe de sondage élecliique proposée a
la machine,

- de la courbe recalculée & partir de la solution
fournie ;

5. un graphique de ces courbas suivant une échelle
logarithmique.

Les justifications théoriques du procédé feront I'objet

-d'un article qui sera présenté au congrés de I'Euro-

pean Associalion of Exploration geophysicists (Madrid
1974) par MM. Bichara et Lakshmanan el inlitulé
« Fast  Automatic Processing of Resistivity Soun-
dings »,
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Exemples

Pour illustrer les possibilités du  programme, on
montrera dane ce qui suit, le traitement de plu-
sicurs cas individuels dont certains constiluent un
profil,

Faemple théorigue (fig., 1)

Nous avons choisi la courbe théorique correspon-
dant au schéma suivant :

v = 100 Qm ey = 2m R2 = ezp» = 20000m?2
P2 = 1 000 Om e == 2m

fa = 20 Om ex = 10m Ca = 63/93 = 0,b

¢s = 100 Qm '

i existe plusieurs solutions qui donnent cette courbe.
D'aprés certains abaques d'équivalence, on peut
avoir @’
260 < g2 < o Qm
) < pa < 56 Qm

0 <er <77 m
0<E‘3<2,8!’ﬂ

On part de la courbe théorique correspondant 4 un
tel schéma et on linterpréte comme s'il s'agissait
d'une courbe de terrain. Connaissant a nriori la solu-
tion, la détermination automatigue des paramétres
e et ¢ peut ainsi étre verifiée.

Deux inlerprétations automatiques de cette courbe
ont été faites.

Interprétation rigide d quatre couches

On propose & lz rachine 4 couches, avec profon-
deurs fixées & & m pour le résistant et 25 m pour
le conducteur, avec fourcheties de 0,20 m. Les résul-
tats ainsi que la courbe reconstituée pour la sclution
trouvée font ['objet de la figure 1. Celie courbe

Résistivité apparente 2 {m)

3
Ly
B === Courbe théorique
B —-== Courbe reconstituée
' e % |
2 :-':37‘_‘:{:/ \s |
107 [ A —
@ \\ —
I |
Couches Cruches
- conductrices |réuistantes | Critére
B Modéie R=2Zep|c =35
| -—
100 [ 1000 | 70 [ oo 2000 0,50
Solutiens
10 [Z - T -
1o s Jzoe] ] 25 Jee [0 2130 059 |020.10
- 234 41
o0 [ sa0 [ [ 66 ] @3 | 1o 1640 057 |o016.102
» 470
160 | e 36 [ o0 1870 055  [037.07
1 N PO Y L T T B B SR 1 L0 1yl
1 10 162 10°

1/2 longueur de ligne 1\;—;- {m)

Fig. 1 - Cas théorique correspondant au modole.




reconstituée s'éloigne trés peu de la courbe proposée
tandis que la résistance transversale et la conduc-
tance des terrains résislants et conducteurs sont
fournies & 10-15 9%, prés.

Interprétation plus souple @ 6 cowches (fig, 1)

On propose, dans ce cas, un schéma & 6 couches
avec liberté totale pour les parametires épaisseur et
résistivité. la courbe reconsiituée se confond avec
la courbe reconstituce précédente. On obtient R = ep
des résistants égale a1 640 au liew de 2000 et C = efp
des conducteurs égale a 0,57 au licu de 0,50. Cette
anomaliec s'explique aisément quand on observe que
le premier conducteur avec la valeur 66 Qm joue
encore dans la descenie, en partie, le réle d'un résis-
tant dont il faudrait ajouter une partie de la résistance
transversale a celle des terrains supérieurs. On voit,
4 l'aide de cet exemple, que les principes d'équiva-
lence simple (es et efs pris séparément) sont insuffi-
sants pour comparer deux schémas. L'analyse des
courbes de Dar Zarrouk serait plus significative.

- Interprétation @ 8 couches (fig. 1)

 On obtient une masse résistante 4 R = 2130 Om?
contre 2 000 22m? et une masse conductrice C = 0,59
| contre 0,50.

Ces trois calculs pourraient étre améliorés en impo-
sant un nombre d'itérations plus grand. Il est de plus
possible de proposer un grand nombre de couches
et de regrouper les résultats en terrains équivalents
en passant par le calcul des courbes de Dar Zarrouk.
Cependant, le calcul avec un nombre de couches le
plus proche possible de la réalité nous semble pré-
férable.

Exemple d'un étalennage (fig. 2)

Un sondage électrique a été exécuté sur un sondage
mécanigie d'étalonnage. Le tableau ci-dessous donne
la coupe du sondage avec profondeurs et épaisseurs
des couches, la fourchette de variation des résisti-

vités imposce au calcul sinsi que les résistivités
trouvées par le calcul automatique.

On a laissé cependant & la machine la possibilité de
faire varier les épaisseurs dans une fourchette de
20 cm au-dessus et 20 cm au-dessous de la valeur
connue. Le sondage électrique intégre une quantité de
terrain qui permet de supposer une telle variation des
épaisseurs par rapport au forage (on aurait pu aisé-
ment imposer une variation qui ne soit pas supérieure
a1l mm).

Sur la figure 2 nous avons représenté la courbe de
terrain et la courbe reconstituge a partir de la solu-
tion trouvée. On voit que ces courbes sont trés
voisines et que le critere d'identification est bon.

Résistivité apparente £2(m)
101 [‘:\—.4._.;

«— . Courbe de terrain
———= Courbe reconstituée

i ’ Q"‘?—'—‘:,i::_-;..
10 | -
- 37 |1s0 13 critére
N i
oo} 12v [ veo Jazes ][] ]id 3% oss10?
124
1 1 L1 1Ll 1 T I T ] T W
1 10 10? 10

1/2 longuear de ligne 6?—8 (m)

Fig. 2 - Sondage d'étalonnage.

Données du sondage mécanique Fourchette des Résultats du calcul
Profondeurs : résistivités imposée
(m) Bl " par l'ingénieur L cieiivibd fes
palsseur Résistivité Epaisseur
tkipe (m) (Qm) (Qm) (m)
0o - 1,10 grave argileuse 1,10 1,30
B0 - 100 121 0,90
1,10 - 5,40 grave hors nappe 4,30 500 - 1008 760 390
540 - 8,90 grave sous nappe 3.50 150 - 300 265 3,30
8,90 - 9,90 argile 1 10 - 50 37 1
9,90 - 10,80 grave . 0,90 100 - 200 150 0,80
argile et limon )
10,80 - 13,40 arsito-sableux 2,60 10 70 13 2,80
13,40 - 16,30 grave 2,90 80 - 250 124 3,10
16,30 - 17,30 limon argileux 1 10- 70 13 0,30
7,30 - 23,10 grave 5,80 80 - 250 119 570
23,10 terrain argileux 34 Profondeur
totale
23 m
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Etude d'un prefil *

Nous donnons maintenant des exemples de traite-
ment de plusieurs courbes de sondages électriques
constituant un profil. 1l g'agit d'un cas concret el les
courbes proposées sont toutes des courbes de
terrain.

Il s'agit de détecter sous une plaine alluviale I'impor-
tance ct l'exiension de le fissuration de la craie, ainsi
que la qualité hydrogéologique des alluvions. En tout,
100 sondages electriques onl élé exccutés dont 50
ont été interprétés automatiquement. Nous présen-
tons ici un des profils exécutés perpendiculairement
a la vallée. Nous n'avons a notre disposilion aucun
sondage sur le site pour ¢talonner la mesure. On est
donc amené & éludier plusieurs solutions possibles.

Cependant, on sait que :
— l'épaisseur des alluvions doit étre de 6 4 8 m,

— la résistivité de la craie fissurée peut élre trés

variable de 40 a 120 Qm,

— on a pu constater, enfin, que la craie saine ou
présumée saine semble se grouper en deux familles :
une famille & risistivité assez faible centrée vers

-

Sondage électrigque I (fig. 3)

120 OQm et une famille & résistivité supéricure a
150 Qm. ¥

On a donc proposé a l'ordinateur 4 hypothéses pour
chacune des courbes :

1a : 40 Om, craie fissurée & résistivite faible,

1b : 40 & 100 Qm, craie fissurée a résistivité crois-
sanle avec la profondeur,

1c : 75 Qm, craie fissurée a résistivité moyenne,

1d : 95 & 100 Qm, craie fissurée a forte résistivité.

On a donné ces valeurs pour le départ du calcul, sans
imposer, en geénéral, de limites aux résistivités et
épaisseurs pour la recherche des meilleures valeurs
de la résistivité de la craie fissurée et des profon-
deurs correspondantes.

On a limité le nombre de couches a 9.

Sur les graphiques de sondage électrique, nous
n‘avons reportd qu'une courbe recalculée & partir de
la solution trouvée. L'autre courbe est trop voisine
pour gu'on en fasse une représentation claire. La
tendance est indiquée par des fléches.

L'identification de la courbe aux solutions 1a et 1b est mauvaise. Elle esl, en revanche, trés bonne pour les
sclutions 1c¢ et 1d avec une préférence pour une solution du type 1d qui donne des valeurs assez homogénes.
[l est intéressant de noter, dans le cas de ce sondage électrique, que pour arriver & une bonne identification, le
“calcul refuse les valeurs faibles de résistivité de la craie fissurée et épaissil les alluvions au maximum admissible.

Fig. 3
Résistivité apparente 2 (m}
1008
=
- Courbe de terrain Résistivités proposées
- mmmme- Courbe reconstitudée de la craie fissurée
- 1a 40
= 1b 40
s 60
e 8O
G e L o
10 |- et 100
B L:f‘f’;
- ‘/‘
|- -ﬂ/
_;..-—1/'*
elp critére
47 —
0 T = [hoziss[ g 175 o200 | 02116 { :i
- 2 3 457 ¥
o 68
- N° des couches
L 10
61 90| 1o
L 30 | 250 Jaa] |eo] || 175 o200 | o610
/ 2 34 5678 9
I N° des couches
1 1 1§ 1ttt L L1 Ll | lll_li[.d‘.«

1/2 longueur de ligne A—?B— (m)

SONDAGE SE 1.

Résistivité apparente {2 (m)

1076
- Courbe de terrain Résistivités proposées
P —— Courbe reconstituée de la craie fissuree
— 1c 75
. td 100
107 o R S
= x
- /’?ﬁf’
| /;
- x.._.x—”‘/)t
10 100 14
D | 280 || oo T sy Jua]ls
= 2 33 6 78 9
- 4 N° des couches
3 100 99
- 30 | 2s0 [rez[na] s [ To3f i oevo | 067107 @
1 2 3 4 5 6 7 8 9
l N°® des couches
1 | RN L L L1l | O T W Y
1 10 10? 10°

1/2 longueur de ligne 52—8 (m)

¢ Etude géophysique de 'alimentation en eau de zone d'appui nord champenoise (DDE de la Marne).
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Sondage dlectrique 2 (fig, 4)

Dans tous les cas, lidentification est trés bonne en dehors du début de la courbe qui est responsable du critére
un peu fort, .

La définition des premiers terrains aurait pu atre améliorée aisément par I'addition d’une couche suppl¢mentaire
dans le premier métre. On a imposé une fourchelle de résistivite assez élevée a la couche 2 et une épaisseur
a priori fixée, car on connaissail avec précision la position de la nappe et, par conséquent, l'existence d'une
tranche dénoyée résistante. Les solutions qui nous semblent les plus vraisemblables sont les solutions 2d et 2b.

Fig. 4 SONDAGE SE 2.
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Sendage électrigue 3 (fig. 5)

Les identifications des 4 solutions sont bonnes. Les résistivités du sondage électrique de terrain sont manifes-
tement imprécises pour les valeurs de la demi-longuew de ligne ABJ2 = 15 et 20 m. La machine a donné des
| solutions qui, toutes, adoucissent la pente de la courbe dans cette zone.

Les solutions 3a et 3b sont, a notre sens, a rejeter en raison de la présence d'un horizan trés conducteur vers la
base de la craie altérée. De méme, la solution 3d souffre de la présence d'un horizen de craie saine juste
sous les alluvions. La solution 3c a ie mérite d'étre homogéne. D'une fagon générale, on note une tres forte
altération de la craie quelle que soit la solution choisie.

Fig. 5 SONDAGE SE 3.
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Sondage dectyrique 4 (fig, 6)

Pour les soluticns 4a et 4b, on voit que les écarts entre les courbes se situent surtout dans la partie signifi-
cative de la craic fissurée. Le ban critére est da a la superposition parfaite du débul de la courbe. En raison du
probleme lraile, on peut considérer que les hypothéses a et b ne parviennent pas a donner une solution satis-
faisante. On avait imposé, pour ce sondage electrique, des intervalles de variations des résistiviiés trés sévéres
que la machine n'a pas admis.

Par contre, pour les seolutions 4c et 4d, on peut considérer I'identification comme parfaite. Lovolqun réeguliére

des résistivités de la craie fissurée nous fait préférer la solution 4c.

Fig. 6 SONDAGE SE 4.
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Sondage électrique 5 (fig. 7)

Env dehors du point de la courbe pour AB/2 = 5 m, l'identification est trés bonne. On voit que pour les 4 solu-
tions, on retrouve une couche relativement conduclr:ce a la base de la craie fissurée. Les solutions 5c et
surtout 5d sont i=s plus homogeénes.

Fig. 7 SONDAGE SE 5.
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Sondage électrigue 6 (fig. 8)

lci aussi, on a le choix entre le
trices (Ga et Gb). La solution Ge qui semble la plus salisfais
au point de vue lithologique (la solution Gc semble mieux

s solutions Bc et 8d pour éviter de danner des couches profondes trop conduc-

anle ne différe vraisemblablement pas de la solution 6d

faire ressortir les alluvions).

1/2 longueur de ligne f"z—B {m)

Sondage diectrigue 7 (fig. 9)

Le critere assez moyen est di au débu

facies de craie & plus de 100 Qm vers 15-20 m de profon

deur.

SE 7.
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Synthése des sondages declriques (fig. 10)

La connaissance d'unc coupe de sondage mécanique

dans le secteur éludic permcttrait de faire une Syn-

thése géologinue des sondages électriques. Nous

présentons ici une coupe possible établie 4 partir de

cerlaines iddes directrices

~— profondeur des aliuvions réglée a une valeur de

5-8 m,

— homogénéité maximale de la craie fissurée,

— tendance & l'augmentation- de la résistivité de la

craic fissurée avec la profondeur,

— lorsque la craie saine est trés résistante, recher-

che d'un horizon profond de la craie fissurée a

100-120 QOm pour tentar d'établir une continuité litho-

logique avec les vones o0 la craie présumée saine
¥ I ‘ . T ' ]

a une resistivité de l'ordre de 120 Qm.

On peut ¢lablir d'aulres profils ayant une physio-
nomie quelgue peu différente. On trouvera cependant
louvjours une zone de craie suraltérée aux noints des
sondages éleciriques 3 et 4 ot deux zones ol les
alluvions sont les plus résistantes : sondages ¢lec-
triques 1, 3 et 4.

Cas d'une courbe & six terrains appaients

Dans le méme site que celui qui a fait 'objet du
paragraphe précédent, on a été en présence dautres
courbes plus difficiles parce que présentant plus de
couches. Le sondage électrique no 401 dont la courbe
de terrain et la courbe identifiée font I'objet de la
figure 11, en est une illustration.

On a donné des limites trés strictes d'épaisseur pour
les alluvions, toutes les interprétations, manuelles el
a l'aide de la machine, ayant tendance & donner une
épaisseur trop forte. L'épaisscur totale de 9 m est
la plus faible qu'on puisse obtenir en conservant une
valeur de résistivité raisonnable pour les sables et
graviers de base. On aurait pu améliorer encore
l'identification du début de la courbe en proposant
a l'ordinateur une subdivision des premiéres couches.
Mais on voil qu'on aboutit trés bien & une solution
satisfaisante en prenant le nombre de couches qui
semble apparaire sur la courbe de terrain, soit
6 couches.

Commentaires concernant ladaptation du programme
aux réalités géologiques

Nous avons voulu mettre au point un programme
« passe-partout » qui puisse étre utilicé quel que soit
le probléme géologique et éqalement qui puisse étre
adapté aux problemes trés superficiels avec un prix
d'interprétation attomatique compalible avec le prix
de revient du sondage ¢lectrigue sur le terrain,

Adaplalion auw problémes géologiques

— L'interprétation automatique réalisée avec un
grand nombre de couches et un grand degré de
liberté présente plusieurs inconvénients :

a) l'ordinateur donnera des couches qui risquent
d'élre wrés lissées et faisant mal apparaitre les
contrastes géologiques en raison de l'exislence de
cauches a résistivites intermédiaires,

b) on aura, de ce fait, des solutions qu'il faudra
retoucher complétement pour caler les profondeurs
de certains repéres géologiGues connus,
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Fig. 10 - Synthése des sondages électriques.
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c) le traitement supplémentaire des solutions trou-
vees directement, ajouté au prix de linterprétation
fvec un grand nombre de couches, conduit & des
rraitements trés onéreux.

— Le traitement automatique avec un nombre de
couches dont on esl maitre et la possibilité d'imposer,
a priori, des contrainles de profondeur et de résisti-
vité permel de trouver des solutions géologiques a
prendre en compte sans traitement supplémentaire

a) les conlrastes apparaissent bien entre les diverses
couches lorsquon .ne laisse pas au caleul la possi-
bilité¢ de donner des couches moyennes dans !:
zone des discontinuités lithologiques (ce qui se pro-
duirait avec une subdivision en couches trés fines),

b) on peut imposer des profondeurs de couches et
des fourchelles de résistivilés telles que les repéres
geéologiques connus soient de celte fagon injectés
dans les données.




Par exemple, dans un cas qui
Mirebeau-en-Poitou) on  connaiss ia posilion de
I'Oxfordien marneux avec une résistivite comprise
entre 10 et 25 Qm. Le calage précis de cetle couche
a permis de bien caraciériser les diverses couches
du Rauracien situd:

s'esi preésenté (&

es au-dessus. Si on avait laissé
libre toutes les donnéas, une partie de la conductance

de I'Oxfordien se serait retrouvée dans le Rauracien

et une partie de la résistance du Hauracien se serait
retrouvée dans I'Oxfordien pour donner des valeurs
de reégistivites lissees. De méme, des contraintes sur
la position de la base des alluvions donnent une
meilleure détermination des caractéristiques d'altéra-
tion du substratum,.

CONCLUSION

La méthode d'interprétation des sondages électriques
que nous venons d'exposer, présente |'avantage
d'étre economique et applicable aussi bien aux pro-
blemes profonds qu'aux problémes superficiels avec

un nombre de couches qu'on choisit librement et des
possibilités d'imposer des contraintes ou une tolale
libert¢ a tous les parametres.

Ce programme permet d'injecter des données géolo-
gigues ccnnues et de ltrouver des solutions a parfir
de ces éléments.

Le prix d'un passage de courbe est de 'ordre de 5 &

30 F, ce qui permel toutes les applications souhai-
tables aux problémes de subsurface (génie civil et
hydrogéologie).
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TABLEAU DES SYMBOLES

ABJ2 = r = demi-longueur de ligne d'émission
de courant en meéetres,

by = resistivité apparente en Om ou
Qm?/m,

01 = resistivité de la i couche d'un

terrain tabulaire & n ceuches hori-
zontales, la couche d'ordre 1 étant
la couche superficielle,

e ; = épaisscur de la ie couche d'un
terrain tabulaire & n couches hori-
zontales, la couche d'ordre 1 étant
la couche superficielle,

e . pi = résislance transversale de |la
ie couche,

eifei = conductance de la ie couche,

C = Zei.¢1 = résistance transversale cumulée

de plusieurs couches,

C = Zeifei = conductance cumulée de plusicurs
couches,

R: = résistance transversale cumulée
des couches jusqu'a la profon-
deur z,

c, = conductance cumulée des cou-

ches jusqu'a la profondeur z,
B
z

e ‘\/C

= résislivité équivalente d'une masse
de terrain jusqu'a la profondeur z,

0 = \/H‘..Q{ = coefficient de macroanisotropie,
z

x . = paramétre d'intégration,

K ) = fonction noyau : fonction des

épaisseurs, des resistivités et du
paramétre d'intégration,

i) = fonction de Bessel d'ordre 1 et de
premiére espeéce.
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