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RÉSUMÉ

La résistivité électrique du proche sous-sol correspond á des déplacements d’ions
soit dans le volume de l’eau intersticielle soit á la surface des panicules solides. En
dehors des soIs salés, le contenu en argile est le paramétre déterminant de cette pro-
priété. Les méthodes qui permettent de mesurer la résistivité sont trés variées: elles
peuvent ¿tse classées entre les inéthodes électriques et électrostatiques oñ l’effet des
Variations temporelles est négligé et les méthodes ¿lectromagnétiques basse fréquence
oit l’induction intervient. On rappelle les principes de ces deux fámilles de méthodes.
La cartographie des variations de la résistivité nécessite aussi le choix d’un pas d’échant
tillonnage approprié dans les deux directions et le recours á la mécanisation desmesu-
res sur les grands espaces de terrain. Des exemples d’application montrent l’intér¿t de
la métitode électrostatique sur les soIs construits, en archéologie comme en génie civil.
Les avantages de la mécanisation du déplacement sur le terrain et de l’automatisation de
l’acquisition des mesures sont illustrés par la prospection du site de Balloy. L’ap~
plication des trois méthodes praticables (électrique, Slingram et MT-VLF) sur un méme
site d’étude hydrogéologique met en ¿vidence leurs caractéristiques respectives.

Mots-clés: Méthodes électriques et díectromagnétiques, Archéologie, génie civil,
hydrogeologie.

RESUMEN

La conductividad eléctrica del subsuelo más superficial se debe fundamentalmen-
te al desplazamiento de los iones existentes en el fluido intersticial o en la superficie
de las panículas sólidas. Excepto en el caso de las arenas saladas, el contenido en ar-
cillas constituye el parámetro determinante de esta propiedad. Los métodos que per-
miten medir la resistividad son muy divérsos pero pueden ser clasificadé~ en dos gru-
pos: los métodos eléctricos y electrostátidos, en los que no se consideran lo§ éfecios de
las variaciones-temporales, y los métodos electromagnéticos de baja frecuencia, donde
interviene la inducción. Se recuerda el principio de estas dos familias de métodos.
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Para cartografiar las variaciones de resistividad es necesario elegir un paso de mues-
treo apropiadoen las dos direcciones horizontales y utilizar dispositivos mecánicos para
la adquisición de las medidas en áreas extensas de terreno. Los ejemplos de aplicación
muestran el interés del método electrostático sobre los suelos edificados, ya sea en arqueo-
logia como en ingeniería. Las ventajas del desplazamiento mecánico sobre el terreno y de
la adquisición automática de las observaciones son ilustradas en la prospección realizada
en Balioy (Francia). La apiícacíón coííjunta de hes métodos (eléctrico, Slingrana y MT-
VLF) con fines hidrogeológicos pone en evidencia sus características respectivas.

Palabras clave: Métodos eléctricos y electromagnéticos, Arqueología, ingeniería ci-
vil, hidrogeología.

INTRODUCTION

Le proche sous-sol est un milieu dont les structures cf les propriétés peuvent
avoir étéet ¿tre encore notablement modifides par laction de Ihomíne. C’est dvi-
dement le cas sur les «sites archéologiques» oit la prospection recherche directe-
ment des structures antitropiques ; c’est aussi le cas pour les études environne-
mentales oit il sagit dune part de comprendre le fonctionnementdu milieu natu-
reJ et notamment la circnlation de lean, et dante part les modificaíions cons-
cientes ou inconscientes que lactivité itumaine y a provoquées. Les métitodes
géopitysiques ont pour objet de décrire la structure de ce milieu, de la fa~on la
plus compléte, donc si possible en trois dimensions (3D), it partir de la descrip-
tion des variations de lune ou lautre de ses propriétés physiques. Parmi celles-ci
la conductivité électrique (ou son inverse la résistivilé) présente plusieurs carac-
téristiques avantageuses: elle montre une trés grande variabilité. de leau de mer
(0,25 ~m) aux soIs gelés (lO 000 Qm); elle est sensible it la granularité et it
Ihumidité du milieu; elle se préte bien it des mesures rapides avec un matériel
pen onéreux. Le présent article traite de lensemble des méthodes de prospection
permettant de mesurer la conductivité électrique du proche sous-sol sur une gam-
me de profondeur correspondant approximativement it lintervalle 0-50 m.

1. CONDUCTIVITÉ ÉLECTRIQUE DU PROCHE SOUS-SOL

Lorsquon applique un champ électrique it un milieu conducteur, un cou-
rant électrique paralléle et proportionnel it ce champ y apparait selon la loi
dOhm: i = a~, etant la densité de courant, ¿ le champ élecrrique et a la
conductivité (elle <exprime en SIm). On utilise soit la conductivité, soit son
inverse la résistivité p = -~. Pour les milieux non conducteurs, il apparait une
polarisation électrique que Ion caractérise par une permittivité diélectrique
D = ~ ~r ~ oit iS est 1 induction électrique, £~ la permittivité diélectrique du

vide (36 F/m) et ~r la permiuivité diélectrique relative ou constante
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diélectrique (sans unité). La permittivité joue un róle déterminant en haute fré-
quence c’est á dire pour lutilisation des radar-sol mais ce domaine ne sera pas
abordé ici. La conductivité correspond á un déplacement des charges électriques
libres présentes dans le milieu. Contrairement aux métaux otiles charges mobi-
les sont les ¿Iectrons libres, les charges mobiles présentes dans les sois et les ro-
cites sont exclusivement des ions qui peuvent se trouver dans deux états : ils peu-
vent circuler librement dans le volume de leau intersticielle, (on parle de con-
duction volumique), on glisser á la surface des grains ob ils soní adsorbés, (on
parle de conduction de surface). Les particules solides et les pores restés vides
peuvent ¿tre assimilés á des isolants parfaits. La conductivité globale prend en
compte ces denx effets mais le second nest important que si le matériau présen-
te une surface spécifique (surface totale des grains par unité de volume) suffi-
sante, cas que ion ne rencontre quen présence dargile. Pour les matériaux sans
argile saturés, la loi dArchie (1942) foumit une relation empirique entre la poro-
sité, n, et le facteur de formation (F), rapport entre la résistivité globale du maté-
nau et la résistivité de leau quil contient: on a E = a nm. Dans cette loi, a est un
paramétre proche de 1 et m un paramétre de «tortuosité» compris entre 1,5
(grains se rapprochant dune forme sphérique) et 2 (grains allongés) ; pour ce ty-
pe de matériaux la conductivité reste directement proportionnelle ¡1 celle de leau.
En présence dargile la conductivité volumique reste dominante si leau est salée
(de résistivité ínférieure á 1 CIm) par contre pour de leau douce (de résistivité su-
pérleure á 10 Qm environ) la conduction de suiface lemporte. Pour la majorité
des formations superfícielles continentales qui ne sont pas salées la résistivité
électrique est gouvern¿e par la Leneur en argile eL donc direcLement corrélée á la
granularité : lesmilieux grossiers sont résistants, les milieux fxns sont conducteurs.

2. BASESPHYSIQUES ET PRINCIPES DE MESURES UTILISÉS

Les différentes inétitodes utilisables en prospection pour mesurer la conducti-
vité électrique du sous-sol relévent comme tous les piténoménes électromagnéti-
ques des équations de Maxwell. On considére le sous-sol comme un milieu (ou un
ensemble de milieux) linéaires, homogénes et isotropes ob la densité de charge
électrostatique est nulle, car á léchelle macroscopique il y a dans tout le volume
autant de citarges positives que de charges négatives. Ces équations sécrivent alors:

V~E=0 (1)

VH=0 (2)

VxE— (3)

Eh

VxH=(cr+E -flE (4)
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Trois propriétés différentes ¡I, aet E sont donc impliquées dans le compor-
tement des chaínps, mais si Ion se limite au domaine des basses fréquences oit
a» e ~ (les courants de déplacement sont négligés devant les courants de
conduction), seules ji et a interviendront. Conime les variations de la perméa-
bilité magnétique, ji, sont trés faibles puisque la susceptibilité magnétique des
soIs et des rocites reste inférieure á ~o<,~ = ¡to (1 + X), on pourra saufexcep-
tion (cf mfra appareils Slingram) adopter lapproximation ji ~a0.II ne reste
donc quune seule propriété déterminant le comportement des champs: o. Deux
cas sont considérés, le cas statique ou de la prospection électrique, dans lequel
sapplique lapproximation ~ 0, et le cas de la prospection électro-rnagnéti-al
que oit tel nest pas le cas. Dans les deux cas léquation (4) s’écrit V x II = e E.

Pour la prospection électrique léquation (3) se réduit á V x E = 0, les phé-
noménes sont strictement indépendants de la perméabilité magnétique et il ny
a pas de phénoméne dinduction. Le champ E dont le rotationel est nul peut
étre considéré comme le gradient dun potentiel, E = — gradV qui, á lintérieur
dun milieu homogéne, vérifie, du fait de léquation (1), léquation de Laplace
AV = O.

2.1. Prineipe de mesureen prospection électrique

2.1.1. Le quadrijpóle

II existe des circulations naturelles de courant dues á des piténoménes de po-
larisation spontanée ou aux courants induits par les variations trés lentes du
citamp magnétique terrestre, mais leur utilisation a été peu pratiquée pour l’ex-
ploration du proche sous-sol, par les prospecteurs qui ont préféré des mesures
«actives» oit un courant est injecté artificiellement dans le sol, Pour injecter un
te! courant, il suffit de disposer de deux piquets métalliques, ou électrodes, que
Ion plante dans le sol et entre lesquels on établit une circulation. Toutefois la me-
sure du rapport entre la différence de potentiel entre deux piquets el lintensité du
courant injecté ne nous renseigne pas sur la résistivité du milieu lintensité est
déterminée par la somme des «résistances de prise de ten-e» des deux électrodes
alors que la résistance du terrain lui-méme teud vers zéro puisqile la surface qui
soifre au paysage du courant est illimitée. Pour pouvoir mesurer la résistivité
électrique du sous-sol on a utilisé un quadripóle selon le principe ci-aprés.

Pour calculer le potentiel en tout point de la surface pour linjection dun
courant 1 par une électrode A et sa récupération paí~ une autre électrode B, on
applique le principe de superposition qui stipule que le potentiel existant en
présence des deux électrodes esí la somme du potentiel créé par lélectrode A
seule et du potentiel créé par lélectrode B seule. Si lélectrode A est placée á la
surface dun sol homogéne, le courant 1 se répartit réguliérement sur une demi-
sphére oit la densité de courant radial est

1r = 2 it r’ le champ électrique radial
a donc pour expression Er — ~ et le potentiel2 21 r’
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2itr (5) -

si Ion choisit davoir un potentiel nul á linfini. En tenant compte des deuxélec-
trodes A et B et en utilisant deux points N et M, pour le potentiel puisque seu-
les les différences de potentiel peuvent étre mesurdes, on obtient finalement

1 1 1.VM-vN=P—(
MB NA NB/’ -

AVon a done une mesure, -y, qui est proportionnelle á la résistivité du milieu et
qui fait intervenir un coefficient géométrique, k, dépendant de la position reía-
tive des ¿lectrodes.

AV P - 2r e

___ — —ayee k = 1

- (t--MB NA~NB)’

Pour un sous-sol non homogéne on exprimera les résultats mesurés par une
grandeur homogéne it une résistivité que Ion appelle «résistivité apparente»:

= AV k , cest la résistivité dun sol homogéne qui donnerait la méme mesu-

re pour la méme disposition délectrodes.

2.1.2. Utilisation dii quadripóleetdisposit<fsmultipóles

Le choix de la position relative des ¿lectrodes est a priori trés ouvert et
ce sont des considérations pratiques, ayant engendré par la suite des habitu-
des, qui ont déterminé les différentes configurations géométriques de qua-
dripéles utilisées. La taille de ceux-ci est choisie en fonction de la profondeur
dinvestigation recherchée, en application de la loi de similitude qui stipule
que si Ion multiplie toutes les caractéristiques géométriques du terrain et du
quadripóle par un méme facteur la résistivité apparente et ses variations res-
pecteront le méme rapport de similitude. Cette idée est it la base du sondage
électrique: en fixant le centre du quadripéle et en augmentant réguliérement
sa taille, on prend en compte dans la mesure une épaisseur de terrain de plus
en plus grande. Ceci permet, si le ten-am esttabulaire de restituer la variation
de la résistivité ayee la profondeur. Cette métitode dinvestigation est utilisée
de fagon complémentaire avec le tramé ou profilage dans lequel un qua-
dripóle de taille fixe est déplacé it pas régulier sur le terrain de fa~on it dé-
crire les variations latérales de la résistivité. Les dispositifs multipóles ont
pour but de réaliser simúltanément ces deux fonctions puisqu’á partir dun ré-
seau délectrodes ils permettent de faire varier la tailledu quadripóle et de dé-
plaéer son centre. . -
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Les quadripóles les plus couramment utilisés en prospection de subsurface
sont (fig. 1)

Fig. 1. Différentstypesdequadripélesutiliséspour la prospeetiondo prochesous-sol.

• le quadripóle Wenner ou les quatres ¿lectrodes sont alignées et équidistantes
dun écart a on a k = 2 it a

• le quadripóle Schlumberger oit les quatre électrodes sont alignées, oñ A et B
dune part et M et N dautre part, sont symétriques par rapport au centre et oit

MNaAB;onak=it AB2
4MN

• le quadripéle earré oit A et B d’une pail et M et N dautre part sont les som-
mets dun méme cété on a k = 1022 a, a étant le cóté du carré

• le póle-péle oit B et N sont renvoyés au bm et trés éloignés entre eux on a
k = 2 It a.

2.1.3. Quadripóles tiectrostatiques

Si au lieu de considérer un milieu conducteur comme le sous-sol on con-
sidére un milieu isolant ou un milieu á la fois diélectrique et conducteur carac-
térisé par une permittivité complexe , tout póle électrostatique de charge Q pía-
cé dans ce milieu créera un potentiel y dépendant de la distance R au póle et

ayant pour expression y — ________ . . II est en principe possible ainsi de
47r¿bc. R

déterminer e~
Si Ion s’intéresse au sous-sol et que Ion place le póle dans lair au dessus du sol,

la méthode des images nous permettra décrire V = 1 +~ Oit

s>est la permittivité complexe du sol et Ría distance du point de mesure á
limage c’est á dire au symétrique de Q par rapport au plan qui constitue Fin-

A M N B Wenner

A M N B Schlumberger

AB
MN Carré

Br
Póle-póle

A M
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terface air-sol. Si le póle ou le point de mesure sont approchés du sol de telle
sorte que la hauteur devienne négligeable on aura R = R. Si la charge Q est al-
ternative, Q = Qe~’, tout en ayant une fréquence suffisamment basse pour que
l’approximation statique reste justifíée, on pourra adopter pour 4 lexpression tirde

de léquation (4): e5 = e0 (~ + ). Le potentiel aura alors pour expression

¡1 +Cr+i
0 ] R

a
soit puisque 1 et 4 sont trés petits devant -

tú) E
0

Q 2iw4 1 1 1____ _______ — d’oú V = ______ — sí l’on considére le
4ie0 a R 2,ra R

courant 1 alimentant le póle de charge Q. On retrouve donc la méme expression
que celle obtenue par une díectrode dinjection (5). Des calculs ¿lectromagné-
tiques complets et des expérimentations (Grard & Tabbagh 1991, Tabbagh
et al., 1993) ont permis de vérifier que cette expression s’appliquait parfaitement
aux quadripóles de faibles dimensions (inférieures á 20 ou 30 m) et que des qua-
dripóles ¿lectrostatiques comportant deux póles dinjection et deux póles de me-
sure pouvaient ¿tre utilisés (profilage et sondage, configuration des póles) exac-
tement comme les quadripóles ¿lectriques. Lorsquon augmente la taille de teis
quadripóles et que le nombre dinduction (cf. définition mfra) approche de 1, on
doit considérer pour linterprétation le probléme électromagnétique complet
(Benderitter et al, 1994) mais lutilisation du quadripóle reste possible.

2.1.4. Méthodesde modélisationutiliséesdaus l’interprétation desmesures

Le calcul du potentiel á la surface dun terrain tabulaire est ancien (Stepha-
nescu et al, 1931). En coordonnées cylindriques centrées sur le point dinjec-
tion, il aboutit á:

ayee

T (?~) = ~
(R, — p>) — (/~2 + W) e

2?e
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la quantité R2 étant calculde par récurrence (Flathe 1955) á partir de

= Pn et R> = + + P’ th>ee~ oé p et e sont íes résistivités et íes épais-
n

seurs des couches successives. i, est la fonction de Bessel de premi~re espéce
et dordre 0. Le calcul, de la transformée de Hankel apparaissant dans lexpres-
sion de y est effectué par convolution (Ghosh, 1971). La solution du probléme
direct ID étant connue, linversion des sondages électriques est réalisée par ap-
proximations successives á partir dun premier modéle, en utilisant par exem-
píe la métbode des moindres carrés.

Pour résoudre les problémes 3D (ou 20 dans les quelques cas oú cette ap-
proximation est acceptable) nécessaires á linterprétation des trainés, on dispo-
se soit des méthodes purement numériques comme íes différences finies ou íes
éléments finis, soit de méthodes «déquation intégrale» oit les initomogénéYtés
sont remplacées par des répartitions de sources, soit á leur surface, soit á lin-
térieur de leur volume. Pour les problémes 3D, la seconde solution a jusquá
présent été préférée á la premiére car elle permet un maillage plus réduit puis-
que limité aux seules initomogénéTtés. Le premier calcul utilisant íes intégrales
de surface a été proposé par Alfano (¡959). Lapplication dun maillage sur le
voinme par Ja métitode des moments (cf mfra) esí plus récente (Dabas el aL,
1994) mais elle permet dutiliser le méme maillage pour íes calculs électro-
magnétiques que pour les calculs en électrique.

2.2. Príncipe de mesureen prospectionélectrornagnét¡quehasse

fréquence

2.2.1. Conceptsgénéraux

En basse fréquence léquation (3) est conservée dans sa forme compléte

aH
V x E = — pi et léquation (4) réduite á VH = cE. En combinant ces deux

at
équations, on peut donc écrire pour chacun des champs léquation (6)

aE
AE — api — en dehors des sources, ce qui en régime sinusoidal conduit it

une équation dHelmholtz

AE -ic¡t«i E 0 (7)

2.2.1.1. Effet de peauel sondagefréquentiel

Si ion se place dans le cas le plus simple oit on a un champ horizontal E50
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á la surface dun sol homogéne et que ion cherche sa répartition á lintérieur dé

sol, on obtient en appliquant léquation (7)

- E~= E~0 e tze~i
9~z. Le champ estdonc amorti etdéphasé ayeé la pro-

fondeur. L’atténuation exponentielle est caractérisde par une profondeur de

2
pénétration (ou profondeur de peau) p = et on a une concentration du

du champ et du courant en surface. Comme p est inversement proportionnel
á Viñon va pouvoir faire varier lépaisseur de ten-am prise en compte dans les
mesures en faisant varier la fréquence et on dispose dune métitode de «sonda-
ge fréquentiel», a priori dune exécution plus rapide que les sondages géomé-
triques pratiqués avec la méthode électrique.

L’effet de peau est par ailleurs une contrainte qui liinite la profondeur din-
vestigation, surtout pour les terrains conducteurs, mais cette contrainte n’est
pas trop sévére pour les applications peu profondes. Pour un sol de 100 Dm en
effet, p vaudra lOO m pour la fréquence de 2500 Hz, fréquenceoú les mesures
ne posent pas de diffícultés particuliéres. Par contre si Fon désire employer une
méthode de sondage fréquenciel sur les deux ou trois premiers métres, on se
heurte á une difficulté insurmontable. Un tel sondage demanderait de faire va-
rier p entre 0,5 et 5 m, ce qui si Ion se base sur la formule précédente pour un
sol de 100 Dm, reviendrait A utiliser des fréquences comprises entre 50 MHz
et O;5 MHz or, á ces fréquences, lapproximation o»eco nest plus valable et,
lorsquon tient compte de e, la profondeur de pénétration na plus la méme
expression et tend vers p = —k4 ~ indépendante de la- fréquence. Pour íes

a #

cinq premiers métres environ (selon la conductivité) seuls les sondages géo-
métriques sont utilisables en électromagnétisme basse fréquence.

Pour les profondeurs plus importantes le sondage fréquentiel est possibie
mais plutót que démettre une série de fréquences discrétes, il est possible de
revenir dans le domaine temps en émettant en impulsion et en analysant la ré-
ponse du sol á une impulsion.

2.2.1.2. Lois de similitudeet nombredinduction -

Soit L la dimension géométrique caractérisantun dispositif de mesure et
une dímension des structures du sous-sol : léquation (7) fait apparaitre que-le
paramétre sans dimension L2a,rw.caractérisera le comportement des charnps.
Ce paramétre estappelé nombre dinduction. La,perméabilité magn¿tique étant
toujours trés proche de lunité, ceparamétre exprime le lien qui existe entre les
variations spatiales et le .produit de -la résistivité par les variations temporelles,
lien qui nexiste pas dans le catre-de lapproximation statique. -
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Le comportement des cbamps sera identique pour tous les cas qui présen-
tent le méme nombre dinduction, ce qui peut sexprimer en disant que, pour
¿tre semblables, deux cas doivent vérifier la relation KLS = Kp KT oit KL est le
rapport de leurs dimensions géométriques, Kp le rapport de leurs résistivités et
KT le rapport de leurs périodes (ou de leurs constantes de temps).

2.2. 1 .3. 7vpesdesourcesutilisabies

Tout systéme de mesure comporte un dispositif démission, ou source, qui
crée un champ magnétique variable dans le temps et un dispositif de réception
qui mesure une ou plusieurs composantes du citamp électromagnétique. Au ni-
veau du récepteur, on doit citoisir la ou íes composantes mesurées soit en fonc-
tion de considérations pratiques, (on cherche ainsi á mesurer des rapports en-
tre les composantes ce qui permet déliminer les effets de variations dintensi-
té de la source), ou, plus fondamentalement, en fonclion de la sensibilité des
grandeurs mesurées aux variations de la conductivité du terrain. Le citoix de la
source a beaucoup dimportance : le champ primaire (champ créé par la source
en labsence du sol) est déterminant pour la profondeur dinvestigation et pour
la compiexité des interprétations. Les conditions pratiques dutilisation de la
méthode en dépendent en premier lieu aussi a-t-on pris Ihabitude de classer les
méthodes de prospection électromagnétique basse fréquence it partir du type de
sources utilisé. Ces types sont au nombre de trois : les sources lointaines qui
délivrent sur la zone prospectée un clíamp primaire uniforme, les sources ¿ten-
dues (cábies rectilignes ou grande boucle de taille équivalente ou supérieure it
la dimension de la surface prospectée), les sources dipolaires. Pour la prospec-
tion peu profonde des considérations pratiques tenant it la légéreté des appa-
reillages utilisés et it la rapidité dexécution des prospections oní conduit it
n’employer que des sources lointaines correspondant it des émetteurs artificiels
de la gamme V.L.F. (3-30 kHz) ou des dipóles magnétiques, des bobines ou des
boucles peu ¿tendues.

2.2.1.4. Modélisationsutiliséespour linterprétationdesmesures

Comme en prospection électrique on dispose de solutions analytiques pour
le probléme íD ; elles sont fondées sur la niéme méthode itérative et pour íes
sources dipolaires sur lutilisation de la transformée de Hankel. La méthode des
moments généralement utilisée pour les problémes 3D, est basée sur le princi-
pe suivant. Soit une hétérogénéité de conductivité o situde dans un terrain ta-
bulaire, it lintérieur le champ total vérifie léquation (8) V x H = o5E; et le
citamp (Hp, Ep) qui existerait en labsence de cette hétérogénéité véritierait V
x Hp = oEp. En soustrayant cette ¿quation de la précédente, on fait apparaitre
que le citamp perturbateur (1-1-Hp, E-Ep) associé it la présence de litétérogé-
néité vérifie léquation V(H — Hp) = a (E — Ep) + (c~ — o) E; u est donc équi-
valent au citamp que créerait dans le milieu non perturbé de conductivité o. une
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source dintensité J> = (a> — a) E. On peut remplacer lh¿térogénéité par une
répartition volumique de sources dont les intensités dépendent les unes des
autres puisque cest le champ total E qui intervient dans L< On doit donc
dabord résoudre, en chaque point de Ihétérogénéité léquation intégrale

a~-o
E=Ep+(o—a)IG(r—r)E(r)dr+ E oúOestlafonctionde(r)(r)sj a

Oreen correspondant au champ créé en chaque point par un dipóle damplitude
1 en un autre point. Une fois déterminé le champ, on peut calculer en tout point
extérieur le champ perturbateur correspondant á Ihétérogénéité.

2.2.2. Utilisation da champ F.M. créépar les énzetteursartificiels

Les signaux naturels, largement utilisés en prospection á plus grande pro-
fondeur, ne sont pas suffisament forts, dans les gammes de fréquences corres-
pondant aux profondeurs considérées, pour pouvoir donner lieu it une utilisa-
tion, mais la présence d’émetteurs artificiels offre au prospecteur une source
gratuite et suffisament puissante pour que íes mesures soient faciles. Les émet-
teurs utilisés sont en général ceux de la gamme V.L.F. (ver>’ lowfrequency)en-
tre 15 et 25 kHz (ils servent it la radio-navigation et aux communications), mais
on peut aussi utiliser les émetteurs des gammes L.F. (30-300 kHz) et MF. (300

“kHz-3MHz) ; la profondeur dinvestigaaioseetzia~nwpIu~lirnitéeetdesozeÁck
géographiques demploi, plus restreintes. On utilise donc surtout les émetteurs
V.L.F. et ce sigle a ¿té adopté dans la dénomination des différentes tecitniques
de prospection.

Ces émetteurs rayonnent un champ primaire comprenant un champ électri-
que vertical Ez et un citamp magn¿tique horizontal Hy. En présence du sol, Fin-
duction cr¿ée par les variations de Hy produit un citamp électrique horizontal
Ex dans la direction de propagation. Si le sol nest pas tabulaire les six com-
posantes peuvent existen Les prospecteurs se sont intéressés á deux compo-
santes le champ Ex et le champ Hz.

Lexistence du champ Hz est associée aux variations latérales de la résistivité

Hzdu terrain on le mesure par son rapport de fa9on it éliminer les variations
Hy

de puissance du signal primaire. Cette mesure a connu un grand succés en pros-
pection miniére oit les cibles sont bonnes conductrices, elle est plus difficile it
appiiquer dans les problémes environnementaux ou pédologiques car les struc-
tures recherchées ne se limitent pas it de bons conducteurs. On tui préfére done
la mesure de Ex. Cette composante existe que le sol soit ou non, tabulaire ; elle
peut permettre de définir une résistivité apparente et apporter par lii une infor-
mation giobale sur la nature du sous-sol ; elle est croissante ayee la résistivité
et bien adaptée it la détection des structures résistantes et conductrices. Plutót

,~ ,,rnhqnt n
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Ex Ex
que de mesurer Ex seule, on peut mesurer soit Z = soit W = mais la

Hy Ez

premiére, qui est la mesure «magnéto-tellurique», est préférabie car dune part
íes mesures de Hy sont plus faciles que celles de Ez et dautre part la mesure du
rapport sera moins sensible aux erreurs dorientations des capteurs tant que leur
oríentation relative restera correcte. La mesure de Ex peut ¿tre faite avec un cap-
teur it contact conductif : on mesure alors le champ dans le sol et cette mesure
ne peut ¿te perturbée par Ez qui est trés faibie. Par contre si lon citoisit de me-
surer Ex dans lair avec un capteur de type électrostatique ou capacitif, il faut
trouver une solution pour ¿viter détre perturbé par Ez qui est 30 it 100 fois plus
fort (Tabbagh eta!., 1991). La dénomination la plus courante de la métitode est
«résistivité MT-V.L.F.» (MT-VL.F résistivit>’). Cette méthode est utilisée en car-
tographie car on ne dispose pas démetteurs répartis réguliérement sur une bande
de fréquences suffisamment large, et les différences de résistivité apparente ob-
servées entre émetteurs tiennent plus aux différences dorientation des champs
quaux différences de fréquence. Ce probléme «danisotropie apparente» c’est it
dire de dépendance des anomalies avec la direction du citamp excitateur, a aussi
beaucoup dimportance en cartographie 00 u doit impérativement ¿tre corrigé (cf
mfra).

2.2.3. MéthodeSlingram

Ce terme (dorigine suédoise) est utilisé pour lensemble des appareils oú
ion utilise comme source un dipóle magnétique et oit ion mesure lune ou iau-
tre des composantes du champ magnétique. Ce type d’appareil est donc libre de
tout contact avec le sol et trés mobile. Les paramétres déterminant les caracté-
ristiques de iappareil seront la fréquence, lécartement entre les deux bobi-
nes,L, et lorientation des deux bobines. Leur emploi est ancien en prospection
miníére mais ce nest que récemment, avec la réaiisation dappareil it faible
nombre d’induction (oit B = L’apox<l), que leur emploi s’est déveioppé dans
íes autres appiications peu profondes. Sous cette condition le cbamp magnéti-
que secondaire comprend une composante en quadrature avec le champ pri-
maíre qui est directement proportionneile it la conductivité, et une composante
en pitase «statique» directement proportionnelle it la susceptibilité magnétique
du sous-sol (Tabbagh, 1986a). Ce type dappareii est donc particuliérement in-
téressant en prospection archéologique oit la susceptibilité magnétique est un
paramétre trés significatif et oit il permet de réaliser une «double prospection».
Le choix de lorientation des bobines est important pour linterprétation et po-
se des problémes complexes en présence de structures 3D (Tabbagh, 1 986b).
Toutefois la solution de bobines coplanaires, qui nécessite une compensation
électronique du champ primaire au niveau de la réceptrice, présente (Mc Neilí,
1980) lavantage de permettre it la fois une mesure en disposition horizontal co-
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planaire (HCP) oú les plans des bobines sont horizontaux et vertical coplanai-
re (VCP) oú les plans des bobines sotit verticaux.’ --

2.2.4. MéthodeT.D.E¿M. (Time donia¡n electromagnetie)-

Les méthodes pr¿sentées jusquici ¿taient toutes «fréquentielles»cest A di-
re fondées sur lutilisation de citamps alternatifs sinusoydaux de .fréquence spé-
cifiée, mais -II est aussi possible dinduire des courants dans le sol en émettant
des impuisions, en travaillant.dans lexlomaine dit «temporel».. Normalement
íes deux solutions sont ¿quivalentes puisque Ion passe de Pune A lautre par la
transforrnée de Fourier; en pratique cependant cette solution présente trois
avantages: . . 1 -

• on mesure le champ secondaire aprés limpulsion primaire onna donc pas
A compenser le champ primaire ni á considérer de contrainte importante

- de positionnement relatif des bobines -

• on peut utiliser de fortes puissances
• les impulsions ont un spectre large et lanalyse de la réponse transitoire en

fotiction du temps est un sondage. . -

La sensibilité au bruit électromagnétique ambiant peut ¿tre corrigée par
une-accumulation (stacking)des données. -

L’appareillage nétant pas facile A dép]acer atí so] puisquil nécessite des
boucles d’émission relativement grandes, la meilleure utilisation de cette métho-
de est le sondage pour la gamme de profondeurs ¿gales ou supérieures A 10 m.

3. MISE EN OEUVRE PRATIQUE DES MÉTHODES

Si Ion adopte pour une preniiére approche, la partition traditionnelle entre
le tramé (ou profilage) et le sondage - lun ayant pour but de déterminer les va-
riations latérales de résistivité, Paute les variations verticales - on peut essayer
de voir en quoi les différentes métitodes sont complémentaires et/ou concu-
crentes et quels sont les problémes communs pour les deux applications.

31. Sondage

Le choix dune métitode électrique ou F.M. de sondage se fait en considé-
rant les limites propres aux méthodes puis les difficultés pratiques inhérentes A
chacunes. Les limites peuvent se résumer arnsi: -

• Pour les trois ou quatre premiers métres le sondage EM. (fréquentiel ou
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temporel) est inapplicable puisque la íoi p = 2 n’est plus respectée
agro

lorsquon monte au-dessus de lOO á 300 kHz (selon les r¿sistivit¿s des te-
rrains). Les sondages ne peuvent alors ¿tre que géométriques par ¿carte-
ment des capteurs ou des ¿lectrodes.

• Les métitodes ¿lectromagnétiques sont peu sensibles aux couches resís-
tantes et trés sensibles aux couches conductrices. La méme dissym¿trie
existe en prospection électrique mais elle est beaucoup moins importan-
te. Sauf dans le cas oé Ion chercite spécifiquement des couches conduc-
trices, on aura intérét á utiliser le sondage électrique.

• En sondage ¿lectrique par contre, lextension latérale du quadripóle est
quatre it dix fois celle de l’épaisseur étudiée, et le risque d’effets latéraux
est plus important.

• Sur le plan pratique u est beaucoup plus simple et rapide deffectuer des
sondages fr¿quentiels ou temporels que des sondages géométriques.

• Les mesures ¿lectromagnétiques sont perturbées par la présence dob jets
métalliques : voitures, lignes ¿lectriques...

En tenant compte de toutes ces contraintes, une pratique raisonnable con-
siste it adopter le sondage ¿lectrique ou électrostatique pour íes investigations
sur les dix premiers métres et it passer au-delá au sondage T.D.E.M. quand le
iieu de mesuren est pas perturbé et surtout quand íes couches que lon veut ¿tu-
dier sont conductrices.

3.2. Tramé

Comme en sondage, le choix de la méthode et des paramétres de iapparei-
ilage n¿c¿ssite laprise en compte des contraintes énoncées ci-dessus. Toutefois
aiors que le pas de progression en sondage est choisi sans difficuités (de lor-
dre de cinq it six points par décade) le choix de la maille de mesure est trés
complexe en tramé ; il fait en effet intervenir des conditions théoriques (respect
du th¿oréme de Shannon), des probiémes de temps de mesure et détendue de
la surface couverte, donc des problémes de coút, et des probiémes de légéreté
du matériel et de conditions daccés au terrain.

3.2.1. Choix de la maUlede mesure

En appiication du théoréme de Sitannon on doit, pour ne perdre aucune in-
formation, adopter dans íes deux directions de lespace un pas inférieur it la
moitié de la longueur donde spatiale la plus petite existant dans íes donnees.
Ceci peut conduire it adopter un pas trés fin: pour un appareii Slingram de con-
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figuration HCP par exemple, les structures 3D de dimensions inférieures it
lécartement des bobines donnent des oscillations qui imposeraient un pas de

Lmesure = . Le prospecteur respecte rarement cette régle, dabord parce
2

qu elle ne suffit pas it garantir en pratique labsence d a!iasing (différents bruits
introduisent des causes daliasing qui doivent ¿tse filtrées) dautre part parce que
les prospecteurs cherchent it minimiser la durée de toute opération, ce qui con-
duit it recitercher un compromis empirique entre la qualité des mesures et la tal-
líe de la maille. Dans le cas de la configuration Slingram citée plus haut, u est
courant dadopter des mailles de iordre de L voire 2 L. Le contróle de la qualité
des données acquises se fait alors a posteriorien analysant le variogramme. Cet-
te approche mérite cependant un réexamencomplet it partir dun fait tecitnologi-
que nouveau: le temps de mesure avec la quasi totalité des appareils est devenu
négligeable devant le temps de déplacement sur le terrain ; le temps total se ré-
duit done an temps dimplantation des rep¿res topograpitiques et au parcours du
terrain. Les mesures peuvent ¿tre effectuées automatiquement au cours du dé-
placement qui est réaiisé par profil dans le cas le plus simple (le parcours le plus
court est en spirale mais sa réalisation pratique serait beaucoup plus complexe).
La maille intervient toujours et gouverne le temps dexplorationpar le nombre de
proflís et leur longueur, mais le long du profil les mesures peuvent ¿tre trés lar-
gement suréchantillonnées et permettre toute une série de prétraitements (Tab-
bagh, 1988) qui ne pouvaient ¿te envisagés en mesure point par point.

3.2.2. Déplacementnzécanisé

La possibilité deffectuer des mesures en continu pose un autre probléme,
celui de la mécanisation. Sur le ten-am la mécanisation permet un déplacement
un peu plus rapide que le déplacement it pied ; elle est moins fatiguante pour
lopérateur ; elle permet de déplacer des dispositifs relativement lourds et/ou
complexes. Par contre les conditions daccés au ten-am peuvent ¿tre beaucoup
plus restrictives que laccés it pied ; linvestissement est plus important et le dé-
placement du matériel jusquau terrain plus compliqué. La perturbation intro-
duite par laprésence dun tracteur peut exclure leur utilisation ayee la méthode
Slingram. II est possible aussi dadopter, comme solution intermédiaire, un cha-
ríot pour porter lappareil tout en gardant un déplacement non motorise.

3.2.3. Muutipóles

Une autre ¿volution technologique est la possibilité de commuter rapidement
toute une série délectrodes et/ou de capteurs. Ceci permet denvisager it laide dun
multipóle en électrique une investigation qui combine directement tramé et son-
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dage et réalise une exploration 3D directe. Pour les quadripóles mobiles, cette
solution est encore un sujet de rechercite, mais pour íes séries délectrodes fi-
xes, elle est trés pratiquée sous la forme du «panneau délectrodes» avec pour
objectif principal une investigation plus détaiilée que lassociation antérieure
trainé-sondage car la densité de mesure est beaucoup plus importante. Les ap-
pareils Siingram á récepteurs ou émetteurs niultiples commencent seulement á
apparaitre.

4. EXEMPLES D’UTILISATION

4.1. Eglise Sa¡nt Etienne, Nevers

Les églisesmédiévales sont en régle générale constnxites sur des báIl-
ments plus anciens et ont subi au cours de leur histoire dimportants réaména-
gements dont les traces persistent dans le sous-sol. La reconnaissance des
substructures des ¿glises et des autres bátiments médiévaux, constitue un ¿lé-
ment d¿terminant de larchéologie urbaine en général et des monumenís reli-
gieux en particulier. Ce type de prospection pose au géophysicien des problé-
mes particuliers: il est impossible ou interdit dutiliser des ¿lectrodes et íes
perturbations par les objets en fer rendent inopérante la prospection magnéti-
que proprement dite. Trois méthodes seulement se sont avérées utilisables:
lélectrostatique, le Slingram et le radar. On présente dans cet exposé les
résultats obtenus ayee les deux premiéres dans léglise romane Saint Etienne
á Nevers (France).

Une premiére prospection avait ¿té réalisée dans cette ¿glise en 1979
ayee un appareil Slingram, le 5H3. Cet appareil (Parchas, 1979) a un ¿carte-
ment de 1,50 m, une fréquence de 8,04 kHz et une configuration de bobines
«PARA» cest á dire que les deux bobines sont daxe paralléle incliné á 350 de
La verticale.

Le nombre dinduction est faible, ce qui permet la mesure de la suscepti-
bilité magnétique apparente par la composante du signal re~u en phase ayee le
champ primaire et la mesure de la conductivité éiectrique apparente par la com-
posante en quadrature. Cette double mesure portant sur deux propriétés indé-
pendantes taU de ce type dappareil un nutil majeur pouir la prospeetion arché-
ologique. Son application á lexpioration du sous-sol de batiments est dautant
plus aisée á envisager quil ne nécessite aucun contact électnque ayee le sol;
maiheureusement les mesures peuvent ¿tre trés perturb¿es par la présence dobjets
métalliques inévitablemení présents. Cette dificulté á ¿té déterminante: íes
mesures en pitase sontcomplétement perturbées á la croisée du transept et dans
une partie du chocur oú des réfections récentes du sol consécutives á une fouil-
le menée en 1974 par les Monuments Historiques coniporterít un ferraillage; le
long des piliers de la nef, linstallation électrique sous tube dacier produit le
méme effet. Les mesures de susceptibilités magnétiques restent pour partie uti-
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lisables, figure 2; elles montrent un sous-sol relativement magnétique (> 150
10> u SI le plus souvent) mais sans structuration marquée. Les mesures de ré-
sistivité sont beaucoup plus perturbées car lanomalie créée par les objets fe-
rreux est plus marquée en quadrature et se manifeste sur des distances plus im-
portantes. Les quelques mesures (30% environ du total), figure 3, que Ion peut
estimer non perturbées montrent un sous-sol relativement résistant sans quil
soit possible den dire plus. La prospection éleetrostatique réalisée en 1992
ayee un quadripóle carré de 1,2 m de cóté figure 4, na pas ¿té perturbée par
les objets métalliques mais sur la plus grande partie du ehoeur, le déplaeement
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Fig. 2. Cartographie de la susceptibilitémagné- Hg. 3. Cartographie de la résisóvitéapparente
tique apparente (SH3), St Etienne (Nevers (SH3),St Etienrse (Nevers France).
France). -
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Fig. 4. Cartographiede la résistivité apparente.quadripóleélectrostatiquea = 1,2 nl St Etienne
(Nevers France).

du quadripóle était trés inalaisé et la prospection na pas eu lieu. La cartogra-
phie montre que la résistivité est giobalement pitís forte sur une zone compre-
nant louest du citoeur, la croisée du transept et íes deux premiéres travées de
la nef, ce qui peut sinterpréter comme la trace dune construction ancienne. Le
sous-sol pour la partie ouest de la nef est reiativement itomogéne et moins ré-
sístant, P2=500 Dm. La structure résistante EW sous les deux premiéres tra-
vées pourrait correspondre á un mur puisquelle se situe dans le prolongement
dun reste dabside observé sous le choeur lors des fouilles de 1974.

4.2. Site néolithique de BaIIoy (Seineet Mame)

La prospection électrique réalisée sur le site de Balloy (Seine et Mame,
France), répond á une préoccupation trés courante lexploration dun site me-
nacé par lextension de graviéres. Les structures archéologiques étant des fos-
ses (enceintes néolithiques) creusés dans le gravier alluvial et les couches ar-
chéologiques étant dépaisseur iimitée lexploration est «itorizontale» : il sagit
de dresser un «plan» des structures en place. La prospection électrique méca-
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nisée figure 5, systéme «Rateau», y a ¿té employée ayee un quadripóle carré
de 1 m de cóté. Elle sadaptait bien ~t la nature des vestiges conime aux eondi-
tions de prospeetion: citamp cultivé sans obstacle particulier. La carte de la ré-
sistivité apparente est présentée sur la ficure 6: elle niontre une grande enceín-

-J

Fig.5 - Dispositil Rateandc ptospcctiotoélcctriquc olceansee.

Hg. 6. RésistivitéapparenteSur le site néolitioiquc de Bailoy (Seinecl Mame France),quadripóle
carré a = 12 m (>450 Qm = blanc,< 150 Qm = noir).
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te, bien visible puisquelie contraste bien ayee le gravier directement affíeurant
sous la couche superficielle, et une seconde au nord-est, moins bien marquée
puisque sa partie ouest a ¿té creusée dans du limon de conductivité électrique
proche de celle du remplissage. La prospection qui couvre environ 1 ha a ¿té
réaiisée dans le temps dune journée de travail.

4.3. Application au géniecivil: étuded’nn tracé linéaire

En génie civil. les préoccupations des aménageurs sont trés variées. Parrni
celles-ci les reconnaissances.detfacé linéaire pour la mise en place dégoQts. de
canalisations, etc constituent des problémescourants. II sagit d¿tre capabie
de prédire les matériaux que rencontrera lengin de terrassement (tranchée, mi-
crotunnelier...) pour choisir la métitode de creusement et les caractéristiques de
la machine. La géophysique á elle seule ne peut prétendre tout révéler et des
forages dinvestigation géotecitniques sont indispensables. Seule cependant la
géophysique permet de définir rationnellement lempiacement de ces sondages
et destimer les volumes des milieux sur lesquels ils apportent des informations.

La prospection réalisée sur le «Chemin des Marmousets» (Val de Mame,
France) est dans ce cas: il sagissait sur une distance de 1250 m, détudier le
parcours dun égoút creusé par microtunnelier. Des profíls ¿lectrostatiques ont
été réaiisés sur la route sous laquelle louvrage devait ¿tre réalisé avec trois
quadripóles de tailles différentes par la société Géoméga (Mounir, 1994). Le
premier quadripóle est un carré de 1,2 m de cóté oit les póles sont situés it lin-
téricur de roues, ce qui permet un déplacement rapide (50 km/h) et une pro-
fondeur dinvestigation de lordre du métre (figure 7): les deux autres sont des

---4

l%g. 7. Qitadripóleélectrostatiqueerrédc 1 ‘ tu decótéoit íespiles sotit á litotéticor dc, tooes.
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quadripóles en ligne, Wenner DD, ayee un ¿cartentreles póles de 3m et 12 m;
les profondeurs dinvestigation étaient alors de 2,5 et 8 m environ. Les proflís
de résistivité apparente sont.présentés sur la-figureS ainsi que la série de son-
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Fig. 8. Prolik dc rés,stivitésapparentes-¿alisé,sltr le «Clientindc, Marntoitscto (Val dc Mame France)
(a)quadripólecarréa 120 tu
(S) quadñpó]eWennerDD a = 3 na
(e)quadripóleWennerDD a 12 m -

(el) interprétationdessondagesélectriques
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dages électriques réalisée sur le bord de la route. La coupe géoiogique telie
quelle a pu ¿tre observée sur les sondages géotecitniques est présentée sur la
figure 9. Les différents proflís montrent des résistivités apparentes trés diffé-

— .,,.., —.5. .—5~•
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Hg. 9. Coupegéologiquedu profil, Chen,indesManwousets(Val deMame, France).

rentes. Le premierprofil refléte le~Va~tgi í~d~s~¿ Pat V¿WlíWM~Y¿~itlbtiM
gravier, sable) sous la route, le deuxiéme la présence de largile á meuliére,
dans la zone autour des sondages CS et C9 u montre une augmentation sensi-
ble de la résistivité corréiée ayee la présence de sable. La remontée de la résis-
tivité ayee le plus grand quadripóle traduit la sensibilité de la mesure á la pré-
sence du marno-calcaire de Brie.

4.4. Applications hydrogéologiques:site du Gué-Goujard
(St. Martin-sur-Nohain et Suilly-la-Tour, Niévre)

La géopitysique intervient en hydrogéologie, principalement sous forme
dune approche indirecte par laquelle le prospecteur localise íes structures pu-
reuses ou fracturées qui peuvent faciliter les transferts et íes stockages deau
(Petitfils 1981, Benderitter et Robin 1987). On présente ci-aprés les résultats
obtenus dans le cadre de létude dun bassin versant dont i’émissaire est le No-
hain (Niévre, France) sur deux parceiles oit le substrat rociteux est constitué de
calcaires du Jurassique ínoyen. Le but de la prospection est de localiser dans le
calcaire dur peu poreux. présent sous les formations superficielles (ten-es ara-
bles sur coiluvions ou tourbe selon lcs Lux et la topographie), les failles, les
fractures et les poches daltération gui peuvent jouer un réle daus le stockage
et la circulation de leau. La premiére parcelie (n0 8 sur le cadastre, «Le Gué-
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Goujard», St Martin-sur-Nohain) est en pente douce du NW vers la riviére
SE. Le sous-sol sous la couche superficielle cultivée, est constituée soit de cal-
caíre, soit de zones altérées en général associées á des fractures dont la résisti-
vité est considérablement plus faible que celle du calcaire (dans un rapport qui
peut atteindre 10). Sur la deuxiéme parcelle (n0 5 sur le cadastre de Suilly-la-
Tour) légérement en amont de la premiére, la surface du sol est itorizontale et
une coucbe de tourbe électriquement conductrice, denviron 1 m d’épaisseur,
sest développée au-dessus du calcaire. Les conditions de surface sont donc
sensiblement différentes entre les deux cas. Plusieurs méthodes ¿lectriques et
électromagnétiques ont ¿té utilisées ce qui permet de mettre en relief íes spé-
cificités de chacune en matiére de traitement cartographique et d’interprétation.

¡‘arce/le 8
Sur cette parcelle on a utilisé trois méthodes de cartographie:
• Un appareil Slingram, lEM31 (Geonies limited), en configuration HCP oil

la fréquenee est de 9,8 kl-Iz et l’écartement entre les bobines de 3,66 m (12
pieds); ces valeurs correspondent á un faible nombre dinduetion ce qui
permet davoir une mesure directement proportionnelle á la conductivité
électrique apparente du terrain. Deux cartes ont ¿té ¿tablies (figures lOa et
b) «en ligne» lorsque la ligne joignant les deux bobines est paralléle aux

00.0 34. 3 000.0 024.6 200.0 0035.4

Fig. lO. Le Gué-Goujatdparcelie8, résistivitéapparenteEM3I en configuration HCP,
(a) orientationde 1appareiiNW-SE.
(b) orientationde iappareilNE-SW.
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profils cest á dire NW-SE, «en travers» lorsque la ligne joignant les deux
bobines est perpendiculaire au profil. La maule de mesure étaitde 5 x 5 m.

• La méthode électrique en mode «léger» Oil Ion utilise quatre électrodes
mobiles que lon dispose le long de chaque profil en configuration Wen-
ner (¿lectrodes ¿quidistantes d>un écart a) ; ceci permet dacquérir deux
mesures indépendantes, la mesure correspondant au dispositif normal et
celle correspondant au dispositif DD. Deux prospections ont ¿té réalisé-
es, ¡une ayee un écartement de 5 m entre íes éiectrodes sur une maule de
5 x 5 m, lautre ayee un écartement de 10 m entre les ¿lectrodes sur une
mailie de 10 x 10

• La métitode MT-VLF en utilisant lappareillage léger déveioppé au Centre
de Recherches Géophysiques (Tabbagh eta!., 1991) oil un capteur éiectri-
que court dun métre est monté sur un cadre constituant le capteur magné-
tique. Pour pouvoir corriger lanisotropie apparente, deux émetteurs ont ¿té
utilisés : HWU (18,3 kHz) de direction apparente SW-NE perpendiculaire
aux proflís et FTA2 (16,8 kHz) de direction apparente NW-SE pratique-
ment paralléle au profil. La maille de mesure était de 5 x 5 m. Pour corri-
ger les effets statiques liés aux hétérogénéités superficielles qui ne peuvent
¿tre ¿liminés par intégration quand on utilise un capteur court, on a systé-
matiquement filtré toutes les données MT-VLF á laide dun filtre non Ii-
néaire en rempla9ant la valeur en chaque point par la médiane des vaieurs
rencontrées dans la fen¿tre 3 x 3 points entourant le point.

Lensemble des résultats est tt-és cohérent, mais la comparaison apporte de
précieuses informations. Les cartes EM3l (figures lOa et lOb) sont les moins
bruitées ; elles montrent des affleurements de calcaires aux deux extrémités
SW et NE de la surface prospectée ainsi quen haut des figures dans la partie
NW. II ny a pas dorientation structurale dominante et íes contrastes de résisti-
vité sont trés bien marqués. On n’a aucune ¿vidence de failles mais les zones
altérées montrent á la fois des orientations paralléles et perpendiculaires ~ laxe
général du bassin (SW-NE). Compte tenu de la profondeur dinvestigation

attribuée á la disposition HCP, —~— L soit environ 5 m, on peut en déduire que
2

les structures observées sont superficielies. Les deux cartes «en ligne» et «en
travers» donnent des résultats identiques, ce qui permet daffirmer que les va-
riations latérales de résistivité ne sont pas brutales et sétalent toujours sur au
moíns plusieurs métres. Si des structures de faibies dimensions avaient existé,
elles nauraient pu ¿tre décrites clairement du fait de la tailie de la mailie (qui
est nettement supérieure á L) mais elles auraient au moins introduit des dis-
cordances locales entre les mesures dans les deux orientations.

Les résultats de la prospection électrique pour a = 5 m sont un peu bruités
(figures lía et b) ceci est du aux contacts sol-électrode lorsque le sol est see.
Les maxima et les minima sont plus marqués en DD quen Wenner normal ce
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qui est habituel (Hesse et Spahos, 1978). Par comparaison ayee lEM31, la pro-
fondeur dinvestigation est ¿quivalente mais les valeurs de résistivité apparen-
te sont en moyenne plus élevées, ce qui est normal puisquon est dans une con-
figuration oú la couche superficielle est plus conduetrice que le substrat.

Fig. II. Le Gué-Goujard, parcelle 8, résistivité apparenle,
(a) quadripóleWennernormal a = 5 ni.
(b) quadripóle Wenner Dipóle-Dipóle a = 5 ni

(e) quadripóleWenner DipóIe-Oipóle a = 10 ni

La comparaison entre les cartes Wenner DD pour a = 5 m et pour a = 10 m
(figure lic) montre que Ion perd en contraste et en netteté des anomalies dans
le second cas : on a un trés net affaiblissement de la zone conductrice donen-
tation SW-NE au centre de la carte. On peut expliquer ceci par le caraetére su-
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perficiel des structures observées, mais u faut considérer aussi le fait que le yo-
lume pris en compte dans les mesures étant plus important, le poids relatif des
structures tend á se réduire et la résistivité électrique apparente á ¿tre moyen-
nee. Ayee un grand dispositif, on perd beaucoupen possibilité danaiyse des va-
riations latérales et le prospecteur doit rechercher un optimum entre la profon-
deur dinvestigation dont il a besoin u le lissage des informations inévitable
lorsqu>on agrandit le quadripóle.

Les cartes MT-VLF (figures 1 2a et 1 2b) montrent citacune des anomalies

Hg. 12. Le Oué-Ooujard,parcelle8,
(a) résistivité apparente,MT-VLF, ¡6,8 kHz
(b) résistivitéapparenteMT-VLF, 18,3 kHz
(e) invariant de résistivité, MT-VLF

0 >5 . O 0’ . 7 0 4 7 6 >5 ‘3 . 7 2 7 >5 . 0 064 . >0
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qui tendent á ¿tre perpendiculaires á la direction apparente de l>émetteur qui est
aussi celle du champ électrique horizontal. En tenant compte de cet important
et inévitable effet danisotropie apparente, les variations obtenues semblent ¿tre
bien eorrélées ayee celles des autres métitodes. Pour corriger cet effet, on peut
utiliser le caicul dun invariant approché (Ouérin e/aL, 1995), la cartograpitie

de iinvariant: ¡Y = ( P~Y est présenté sur la figure 1 2c. Celle-ci monte

des variations trés cohérentes ayee les résultats des autres méthodes, la valeur légé-
rement plus élevée de la résistivité tient á la plus grande profondeur dinvestigation.
Si ion adopte en effet pour valeur de celle-ci la moitié de la profondeur de péné-
tration, on obtient 20 m en moyenne sur ce terrain, soit deux it quatre fois plus que
dans les autres méthodes. Ceci suggére quil y a peu de variations latérales de ré-
sistivité en profondeur et que les structures sont dans les einq premiers métres.

¡‘arce/le5
Sur cette pareelie on s>est limité it deux méthodes, puisquil failait disposer

dune profondeur dinvestigation plus éievée du fait de la présence de la tourbe.
• La méthode MT-VLF ayee les mémes émetteurs que pour la pareelle 8.
• La prospection électrique ayee un éeartement entre éiectrode a = 10 m.

40.0 62.4 >53.4 126.2 200.0 064>5.>
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Hg. 13. Le Gué-Coujatd.pat-celle5. rési<tivitéapparcntc
(a) Wennernorohala = lO m
(b) Wennerdipóle-dipólea = lO ni.
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Le point majeur qui ressort de l>analyse des canes esí la différence qui exis-
te entre les résultats MT-VLF dune pan et ¿lectriques dautre pan. En électri-
que (figure 13a el -13b) on obseTve des zones plus résistantes au SE, y1 sin-
terprétent bien par une réduction de l>épaisseur de la tourbc lorsquon séloigne
de laxe de la vallée. La panie centrale parait plus résistante en Wenner normal
quen Wenner DD mais cette différence est en fait mineure ; elle tient á la po-
sition du niveau de coupure 126,3 m.

Les canes MT-VLF montrení l>effet danisotropie mais sur les deux, on ob-
serve une séparation en deux compartiments, lun résistant au SW lautre plus
conducteur au NF (figures 14a et 14b). La cartographie de iinvariant de résisti-
vité (figure 14c) confirme ce fait. Pour expliciter la divergence entre les deux

1006 101 3 004 0
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Fig. 14. Le Gué-Conjarelparcelle5
(a) résistivité MT-VLF 16,8 kHz
(b) résistivitéMT-VLF 18,3 kHz
(e) invariantde résistivité
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méthodesont a réalisé des sondages ¿lectriques Schlumberger aux points 1 et 2
marqués sur la figure 14c. De la comparaison des deux sondages, (figure 15) il
ressort que les éouches superficielles sont identiques mais quau point 2 le cal-
caíre résistant est beaucoup moins ¿pais (12 m) quau point 1(70 m). Cest un
contraste localisé au delá de 13 m de profondeur qui crée la variation latérale de
résisitivité apparente apparaissant sur íes cartes MT-VLF. 11 est normal qu’á cet-
te profondeur un quadripóle Wenner a = 10 m ne montre rien. Au vu des cour-
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bes de sondage, il aurait failu atteindre des valeurs de a supérieures it 60 m pour
mettre en ¿vidence la faille; ceci était pratiquement irréalisabie sur un terrain re-
iativement exigu (les profils étaient limités it lOO m) et aurait donné un résuitat
trés iissé avec un positionnement de la faille beaucoup plus flou qu>en MT-VLE

Cet exemple filustre tout lintér¿t de la méthode MT-VLF qui permet une
bonne profondeur d>investigation tout en gardant une bonne localisation des
transitions.

5. CONCLUSIONS

Si ion citerche it dégager les caractéristiques générales des métitodes de
mesures de la résistivité électrique pour les applications aux proche sous-sol et
it définir leurs perspectives de développement, deux éléments majeurs ressor-
tent: (1) Ces métitodes sont rapides et peu onéreuses si on les compare it la gra-
vímétrie ou it la sismique réfraction ou réflection haute résolution; (2) Linter-
prétation des mesures est relativement simple car, dune pan, la gamme de va-
riation de la résistivité électrique est trés étendue (beaucoup plus que celle des
autres propriétés exploitées en prospection, et, dautre part, dans íes miiieux
continentaux non salés et non gelés, c>est it dire dans la grande majorité des cas,
elle est principalement déterminée par le contenu en argile. Ces deux éléments
permettent denvisager un développement important de ces métitodes.

Quelles sont les voies de rechercites les plus prometteuses?
D>une part lexploration «3D» ayee des réseaux de póles ou de bobines

cette piste s’est ouverte ayee le développement de systémes de commutation ra-
pides programmables; elle va se développer avec la mise au point de logicieis
d’interprétation de mieux en mieux adaptés it la nature des données.

Dautre pan lexploration associant plusieurs méthodes et particuliérement
associant it une métitode de ce type une ou d>autres méthodes portant sur des
propriétés différentes: l>association avec le radar-sol parait la plus intéressante.
Celui-ci est basé sur un phénoméne de réflexion d>une onde et peut de ce fait
apporter des détaiis beaucoup plus fins sur la forme des structures alors que
lidentification des propriétés des différents milieux est beaucoup plus délica-
te. On aurait une bonne compiémentarité entre une méthode bien adaptée it la
reconnaissance de la forme des structures et celles gui sont appropriées it la dé-
termination de la résistivité électrique du matériau gui les composent.
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