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AVANT-PROPOS 

 
Le réseau GEOFCAN (approche GEOphysique et structurale de l’organisation spatiale et du 
Fonctionnement des Couvertures pédologiques Anthropisés et Naturelles) est coordonné par 
cinq institutions suivantes : le Bureau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM), 
l’Institut National de Recherche pour l’Agriculture, l’alimentation et l’Environnement (INRAE), 
l’Institut de Recherche pour le Développement (IRD), Sorbonne Université, et l’Université 
Paris-Saclay. 
 
Les membres du réseau rassemblent leurs compétences scientifiques et leurs moyens 
techniques pour : (i) une meilleure connaissance des relations entre la constitution des 
matériaux (nature et mode d’assemblage des constituants, espace poral) et leurs propriétés 
physiques élémentaires, notamment celles qui entrent dans la constitution du signal donné, 
par diverses méthodes géophysiques ; (ii) l’adaptation et au développement d’outils 
géophysiques qui soient notamment adaptés à l’étude de la zone critique, des structures de 
couvertures pédologiques et des transferts dont elles sont le siège, dans une large gamme de 
contextes pédoclimatiques ; (iii) un renouvellement des méthodes d’étude du fonctionnement 
des couvertures pédologiques autour d’un objectif général de spatialisation. 
 
Les objectifs du réseau sont de : (i) organiser tous les 2 ans un colloque rassemblant la 
communauté internationale francophone de géophysique de proche surface et/ou 
environnementale, (ii) motiver/aider les jeunes géophysiciennes et géophysiciens (notamment 
les étudiantes et étudiants en master, les doctorantes et doctorants et les post-doctorantes et 
post-doctorants), (iii) fédérer la communauté internationale francophone de la géophysique 
de proche surface, (iv) soutenir des projets innovants. 
 
Ce 13ème colloque fait notamment suite au 1er qui avait eu lieu à Bondy en 1997, et au 12ème 
initialement prévu à Grenoble et qui a eu finalement lieu en ligne en 2021. Après le succès en 
nombre de personnes suivant du dernier colloque en ligne, et en raison de la bonne situation 
sanitaire actuelle, ce 13ème colloque est organisé en hybride pour combiner la possibilité 
d’accès à distance pour les personnes éloignées, et l’occasion de se retrouver pour les 
personnes pouvant venir à Strasbourg. Le choix de Strasbourg, capitale européenne, est lié au 
pôle ancien et très actif en recherche et en formation en géophysique. 
 

Roger GUÉRIN 

Coordinateur de GEOFCAN 
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BILAN DU COLLOQUE 

 
Lors de la 13ème édition du colloque GEOFCAN, 25 présentations orales ont eu lieu, 32% d’entre 
elles ont été effectuées par des femmes et 44% par des étudiant·es. 11 posters ont été 
exposés, 45% ont été présentés par des femmes et 3% par des étudiant·es. 
 
Ce colloque a rassemblé 78 personnes avec une proportion de 36% de femmes, cette 
proportion étant hétérogène en termes de catégories, en effet étaient présent·es sur place 
lors de cette édition : 

 10 étudiant·es de Master ou en école d’ingénieur dont 50% de femmes, 

 11 doctorant·es dont 54% de femmes, 

 38 personnes du monde académique dont 29% de femmes, 

 7 personnes travaillant en entreprise dont 57% de femmes, 

 1 homme retraité. 

Cette édition s’est réalisée au format hybride et 8 personnes du monde académique et 
5 étudiant·es ont assisté en ligne au colloque. Parmi les personnes connectées en ligne, 
2 femmes travaillant dans le monde académique étaient présentes et connectées depuis la 
France. Ces connexions à distances ont permis à 6 personnes de se connecter depuis la France, 
1 depuis le Bénin, 2 depuis la Côte d’Ivoire, 3 depuis le Niger et 1 depuis la Tunisie.  
 
Les institutions académiques françaises suivantes présentes au colloque sont : BRGM, CNRS, 
IFPSCHOOL, INRAE, INRAP, IRD, Institut polytechnique UniLaSalle, Université d’Avignon 
Université de Bordeaux, Université Gustave Eiffel, Université Paris-Saclay, Sorbonne Université, 
Université de Strasbourg. 
 
Les entreprises présentes sont : ENEREX, IRIS Instuments, Georeva, SAGE, ENVISOL, UXOMAP 
 
Enfin, la dimension internationale du colloque est reflétée par la présence de représentant·es 
venant de :  

 Université de Mons (Belgique) 

 Luxembourg Institute of Science and Technology (Luxembourg)  

 Université de Fribourg (Suisse) 

 Centre des Recherche et Technologies des Eaux (Tunisie) 

 Université d’Abomey-Calavi (Bénin) 

 Université de Man (Côte d’Ivoire) 

 Université Abdou Moumouni (Niger)  
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DE L’INTERET DES MESURES DE POLARISATION PROVOQUEE EN COMPLEMENTS DES 
MESURES ELECTRIQUES POUR L’ETUDE DES GLISSEMENTS DE TERRAIN, CAS D’ETUDES 

DANS LES ALPES FRANÇAISES. 

CARRIER AURORE1, MERIC OMBELINE2, BOTTELIN PIERRE1 

1 SAGE Ingénierie, Grenoble, FRANCE, a.carrier@sage-ingenierie.com 
2 ADRGT, Grenoble, FRANCE, o.meric@adrgt.org 

RESUME 
La dynamique des glissements de terrain est étroitement liée à la distribution spatiale de la pression 
dans les pores, de la perméabilité et à la teneur en éléments argileux. Les matériaux non-argileux 
saturés et les argiles étant tout deux de très bons conducteurs, les méthodes électriques échouent 
souvent à les discriminer. Cet article présente des cas d’études pour lesquels la méthode de polarisation 
provoquée a permis d’identifier des zones imperméables/perméables sur des glissements de terrain. 
Une variable complémentaire pour discriminer les différents terrains est obtenue par la distribution des 
temps de relaxation via une acquisition en domaine temporel sur des temps suffisamment long. La 
méthode répétée dans le temps permet d’évaluer l’évolution de l’état hydrique des sols. 

 

Mots clés : Géophysique, méthodes électriques, polarisation provoquée, classification automatique 

ABSTRACT 
Landslides dynamic is related to the spatial distribution of pore pressure, hydraulic conductivity and 
clay content. Fully saturated clay-free materials and clays are both able to conduct the electrical current 
efficiently. As a consequence, standard direct current methods fail at distinguish between them. This 
study presents case studies for which induced polarization has proven to be an efficient tool to identity 
impermeable/permeable materials within different types of landslides. The addition of the mean 
relaxation time variable, thanks to an acquisition performed on long enough duration time, enables to 
get a complementary useful information to discriminate the different materials. Time-lapse 
acquisitions provide information about the evolution of the hydrological state of the soils. 

Key words: Geophysics, electrical methods, induced polarization, clustering 

INTRODUCTION 

Les glissements de terrain représentent un des risques majeurs pour les infrastructures de montagne 
(Malet 2007). Leur surveillance, l’identification et la quantification des volumes instables ainsi que la 
compréhension des processus à l’origine de leur déstabilisation est donc un enjeu humain, politique 
et économique majeur.  

Les fortes pluies et la fonte rapide de la neige au printemps amplifient fortement l’activité des 
glissements de terrain. Ce qui souligne l’importance des variations de teneur en eau et de pression 
d’eau dans les pores dans le déclenchement des glissements de terrain (Malet 2005). La distribution 
spatiale des zones perméables/imperméables (i.e. la distribution spatiale des zones 
argileuses/silteuses/limoneuses) au sein des glissements est par ailleurs un élément fondamental de 
compréhension de la dynamique évolutive de ces objets du fait de l’information apportée quant aux 
circulations de fluides.  

Jusqu’à présent, les méthodes géophysiques et en particulier les méthodes électriques sont des outils 
efficaces dans la caractérisation des glissements de terrain (Gance 2016, Hellman 2017, Holmes 2020). 
Cependant, peu d’études se sont attachées à discriminer les zones imperméables des zones 
perméables (Marescot 2008, Revil 2020, Orozco 2022). Pour cela, les méthodes de polarisation 
provoquée (PP) s’avèrent être des outils prometteurs. A partir d’un modèle pétrophysique et de 

10



13e Colloque GEOFCAN 

7 et novembre 2023, Strasbourg 

 2 

données de laboratoire, Revil 2020 a déterminé la teneur en eau et la perméabilité dans un glissement 
de terrain argileux dans les alpes françaises. Orozco 2022 a quant à lui déterminé les propriétés 
hydrauliques des matériaux au sein d’un glissement de terrain à partir de mesures de polarisation 
provoquée dans le domaine temporel et fréquentiel. Il a notamment souligné l’importance de la prise 
en compte du contenu spectral des données de polarisation provoquée déjà mis en évidence par 
Gazoty 2012, Doetsch 2015 et Martin 2020.  

Notre étude propose la réalisation de campagnes de polarisation provoquée (PP) en domaine temporel 
complémentaires aux campagnes des mesures de résistivité électrique sur des glissements de terrain 
affectant des infrastructures de montagnes pour différents contextes géologiques. Cette étude 
propose de tester la pertinence des informations 
complémentaires apportées par la PP, même sans connaissance 
préalable des mécanismes de polarisation à l’œuvre au sein des 
matériaux, par rapport à des mesures de résistivité classiques. 
Ces informations sont-elles utiles pour identifier des zones clés 
dans la dynamique des glissements de terrain ?  

 

METHODOLOGIE 

Les données de polarisation provoquée sont acquises dans le 
cadre d’études réalisées par la SAGE ou l’ADRGT pour la 
sécurisation d’infrastructures de montagne menacées par des 
glissements de terrain.  

Le protocole d’acquisition en domaine temporel utilise deux 
câbles séparés (un pour l’injection du courant et un pour la 
mesure de différences de potentiels) et un protocole 
d’acquisition en gradient multiple ou full range gradient (Zou 
2020). Les protocoles sont optimisés pour être utilisés sur un 
terrameter LS2 (ABEM) à 8 canaux. Un contrôle qualité est réalisé 
sur les courbes de décroissances et les formes d’ondes sont 
enregistrées afin d’être vérifiées (Martin 2020). Les données 
négatives ou qui ne présentent pas une exponentielle 
décroissante sont systématiquement filtrées. 

Les données obtenues sont inversées à l’aide des outils BERT et 
PyGIMLI (Rucker 2017, Martin 2020). Afin d’optimiser 
l’exploitation et l’interprétation des résultats, l’extraction de la 
constance de temps de relaxation peut être réalisée selon un 
modèle Cole Cole ou une décomposition de Debye (Gazoty 
2012, Doetsch 2015, Nordsiek and Weller 2008, Tarasov et titov 
2007). Une classification automatique (Gaussian Mixture 
Model) des résultats permet de mettre en évidence des groupes 
aux propriétés physiques similaires et de faciliter la lecture et 
l’interprétation des résultats.  

 

CAS D’ETUDES 

Etude de la structure de glissement de terrain 

Plusieurs cas d’études anonymisés ont été réalisés sur des glissements de terrain affectant notamment 

des dépôts glaciaires de types moraines et limons sur divers substratums (fig 1). Pour ces cas d’études, la 

PP permet de mettre en évidence des cheneaux perméables dans les dépôts de surface qui n’étaient pas 

identifiés par l’utilisation des méthodes de résistivité électrique seules.  

Fig 1 : Modèles de résistivité, 
chargeabilité normalisée et 
perméabilité (selon relation de Weller 
2015) sur un cas d'étude de glissement 
de terrain dans des limons sur un 
substratum calcaire. 
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Etude des circulations de fluides dans les glissements de terrain en time lapse 

 

Plusieurs campagnes de mesures de PP ont 
été réalisées à différentes saisons sur le 
site de MontGombert (73) dans le cadre du 
projet européen POIA-MIROIR. Le 
glissement de terrain est constitué de 
schistes altérées et fracturés (fauchage des 
bancs subverticaux) reposant sur un 
substratum de schistes plus compact. Sur 
ce site, la comparaison des modèles 
obtenus par l’inversion time-lapse des 
mesures réalisées au printemps et à la fin 
de l’été permet de mettre en évidence des 
zones d’accumulation de fluides (fig 2). 
Dans ce cas, on note que les variations les 
plus importantes et significatives sont 
observées sur les variables de polarisation 
provoquée (chargeabilité normalisée et 
constante de temps de relaxation). Ces 
zones sont en accord avec les mesures de 
déformation obtenues par la méthode 
TSM basée sur la comparaison d’images 
optiques prises au cours du temps. Une 
classification automatique réalisée sur les 
variations des différents paramètres 
permet d’évaluer les volumes sensibles 
en jeu.  

CONCLUSIONS  

Les études réalisées sur différents sites de glissements de terrain dans les Alpes ont permis de mettre en 

évidence l’intérêt de la méthode de polarisation provoquée (PP) comme complément des méthodes 

géophysiques classiques pour la caractérisation des glissements de terrain. La méthode permet 

notamment d’identifier des volumes imperméables au sein des masses glissées et de mieux comprendre 

la dynamique des écoulements au sein des glissements de terrain.  

La réalisation de mesures PP à différentes dates permet aussi de mieux mettre en évidence les zones de 

circulation et d’accumulation de fluides et ainsi d’évaluer les volumes concernés. Cela apporte 

notamment des informations complémentaires afin de dimensionner les systèmes de protection des 

infrastructures. 

L’apport de la méthode est particulièrement significatif pour identifier des éléments imperméables dans 

des contextes de matériaux saturés. Cependant, il faut noter que l’obtention d’un signal utilisable dans le 

cas de la PP en domaine temporel demande des précautions d’acquisition importantes (dédoublement 

des câbles et/ou protocoles adaptés, temps d’injection longs, bons contacts électriques ...) et des 

protocoles adaptés. 
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Fig 2 : Variations des modèles de résistivité (A), chargeabilité 
normalisée (B), constante de temps de relaxation (C) entre Mai 
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des variations (D, F)des différentes variables en regard des 
déplacements de surface obtenus par la méthode TSM 
(Desrues 2022) (E). (Carrier et al. 2023 accepté Landslides) 
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RÉSUMÉ
Parmi les processus d’érosion interne qui affectent les digues de protection, l’érosion des sols de fondation se
manifeste en surface par l’apparition de sand-boils et de fontis, en bordure des digues, pendant les périodes de
crue et de décrue, laissant présumer de mouvements de sol en profondeur en réponse aux écoulements internes
initiés dans la fondation. Dans cet exposé, nous présenterons le résultat d’un travail pluridisciplinaire, basé sur
l’observation géophysique,  qui  nous  a  permis  de  faire  le  lien  entre  l’histoire  de  la  rivière  (morphologie  et
détection de paléochenaux à quelques mètres de profondeur) et les processus d’érosion interne qui affectent les
sols de fondation sur lesquels reposent les digues de protection. 

Mots clés : Observation, érosion interne, polarisation provoquée, paléo-chenaux, imagerie géophysique, 

ABSTRACT
Among the internal erosion processes that affect the flooding protection dykes, the erosion of the underlying
soils can be described as the appearance of sand-boils and sinkholes, at the vicinity of the dyke, during and
following the flooding events, assuming that hydromorphodynamical processes are developed in response to
internal flows initiated within the foundation. In this presentation, we present the result of a multidisciplinary
work, based on geophysical observations, which allowed us to make the link between the history of the river
(morphology and detection of paleochannels in few meters depth) and the internal erosion processes that affect
the soils above which stand the flooding protection dikes.

Key words: Observation, internal erosion, induced polarization, paleochannels, geophysical imaging, 

INTRODUCTION

Dans ce travail, nous nous intéressons aux processus d’érosion interne qui affectent les sols de fondation
sur lesquels reposent les digues de protection contre les inondations. Pendant les épisodes de crues et de
décrues, de nombreuses signatures de surface sont répertoriées à proximité des digues (sand-boils, fontis,
instabilités gravitaires; Figure 1), laissant présumer du développement de certains phénomènes physiques
(fluidisation,  liquéfaction,  compaction,  décompaction,  colmatage)  à  faible  profondeur  dans  les  sols
généralement  constitués  de  dépôts  fluviatiles  grossiers  très  perméables.  Contrairement  aux  ouvrages
hydrauliques  continuellement  en  charge,  comme les  barrages  pour  lesquels  l’auscultation  organisée  et
réglementée  depuis  plusieurs  années  permet  le  suivi  continu  des  grandeurs  physiques  mesurables,  les
digues fluviales de protection (et leur fondation) souffrent d’un manque de système de surveillance adapté
et établi. L’une des principales raisons de cette lacune est attribuée à la fréquence aléatoire des sollicitations
hydrauliques, de courte durée, qui ne surviennent qu’en périodes de crue. Cette spécificité induit alors des
verrous scientifiques et techniques qui limite l’organisation d’un système d’observation pertinent  [1], à
l’origine d’un manque de compréhension et de description physique des processus mis en jeu [2-4]. 
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Fig.1- Exemples de signatures d’érosion observées en 2012, 2013, 2014 à proximité des digues de l’Agly en
période de crue et de décrue : sand-boils (a), fontis (b,c), effondrements (d) (Photos INRAe). 

En géomécanique, la description de ces processus d’érosion de sols repose principalement sur un
ensemble  de  modèles  conceptuels  qui  a  permis  l’émergence  d’expériences  de  laboratoire  et  le
développement de simulations numériques [2;3;5-9]. Ces travaux manquent cependant d’observations
in situ qui permettraient de retracer l’évolution spatio-temporelle des différents processus mis en jeu
aux différentes échelles. Identifier leurs origines, en termes de précurseurs et de signatures, devient
alors une priorité. C’est en nous plaçant à l’interface entre les communautés de géomécanique, de
géophysique,  et  de  géomorphologie,  que  nous  avons  déployé  une  démarche  d’observation  et
d’analyse,  initiée  par  l’acquisition de mesures  électriques in-situ  (EM31,  Polarisation Provoquée),
dans l’objectif de surmonter les verrous persistant de la littérature. Ces observations ont été réalisées
sur les sols de fondation des digues de l’Agly (Pyrénées-Orientales). Construites dans les années 1970
pour  protéger  les  populations  de  Claira,  de  Pia,  et  de  Saint-Laurent  de  la  Salanque  des  risques
d’inondations, elles constituent un véritable laboratoire naturel, sur lequel deux cas de rupture par
brèche ont déjà été enregistrés en 1999 et 2013 (Figure 2)  [10]. Malgré les nombreuses expertises
réalisées depuis 20 ans, ces phénomènes demeurent toujours inexpliqués. 

DÉMARCHE EMPLOYÉE

Observation multi-échelle des  phénomènes

Afin d’acquérir une vision globale des phénomènes, nous cherchons à les étudier sur 3 échelles  de
temps et d’espace (Figure 2). Aux grandes échelles, c-à-d à l’échelle du système d’endiguement et à
l’échelle du Siècle, nous cherchons à cartographier les paléo-chenaux, localisés à quelques mètres de
profondeur, pouvant constituer des zones d’érosion préférentielle. A l’échelle du tronçon de digue et à
l’échelle  de  la  crue,  nous  cherchons  à  localiser  les  anomalies  pour  étudier  les  processus
hydromorphodynamiques internes dans les zones principalement affectées pendant les crues. 

Fig. 2- Observation et description multi-échelles des processus d’érosion interne affectant les sols de
fondation des digues de protection contre les inondations. 

15



3

13e Colloque GEOFCAN

7 et 8 novembre 2023, Strasbourg

À l’échelle de la signature d’érosion et aux échelles de temps courtes, nous cherchons à reproduire ces
processus en laboratoire, sous conditions maîtrisées, afin d’identifier les mécanismes physiques qui
contrôlent ces phénomènes.  

Couplage des méthodes électriques sur notre zone d’intérêt

Dans ce travail, nous nous sommes principalement concentrés sur l’observation d’un tronçon de digue,
autour  duquel  de  nombreuses  signatures  d’érosion apparaissent  en  période de  crues,  et  basée  sur
l’acquisition d’une cartographie surfacique de mesures de conductivité électrique (moyennées sur les 6
premiers mètres de profondeur) et de profils verticaux de polarisation provoquée (mesures combinées
de conductivité électrique et de chargeabilité) sur 25 mètres de profondeur, suffisamment resserrés
pour  permettre  la  réalisation  d’une  reconstruction  tri-dimensionnelle  au  droit  des  signatures.  La
combinaison  de  ces  mesures  nous  permettent  d’obtenir  des  informations  sur  les  propriétés
hydromécaniques du sol, enrichies de carottes sédimentaires réalisées sur 6 mètres de profondeur en
pied de digue. Les mesures de chargeabilité, pilotées par la capacité d’échange cationique donnée par
les  4  cations  basiques  présents  dans  l’argile  et  absents  dans  l’eau  et  le  sable,  nous  permettent
également de distinguer si le milieu est saturé en argile ou saturé en eau, dans les cas où les mesures
de conductivité associées sont très proches. Ces informations s’avèrent particulièrement pertinentes
dans le présent contexte d’une ancienne rivière en tresse récemment endiguée. 

RÉSULTATS

La cartographie surfacique obtenue à partir de mesures de conductivité électrique du sol, réalisées
autour de la digue (entre 0 et 6m de profondeur) à l’aide d’un EM31, nous permettent de détecter la
présence de zones perméables très épaisses (supérieures à 6m) en bordure de digue. L’analyse des
carottes sédimentaires réalisées en pied de digue indiquent une matrice sableuse fine à grossière avec
la présence de graviers, et dont la granulométrie augmente avec la profondeur. Les calculs de teneur en
eau, réalisés à partir  des profils verticaux de conductivité et de chargeabilité normalisée, réalisées
perpendiculairement  à  la  digue :  depuis  la  rivière  jusqu’au  val  protégé,  illustrent  quant-à-eux  la
présence d’anciens méandres de rivières comblés par des dépôts fluviatiles sablo-graveleux au-dessus
d’un  encaissant  argileux.  Ces  paléo-chenaux  constituent  les  sols  de  fondation  de  la  digue  qui
s’étendent sur environ 60 mètres de large (dont 25 à 35 mètres sont situés au niveau du val protégé) et
sur 8 à 16 mètres de profondeur. La morphologie du système fluvial permet alors la circulation des
écoulements  internes,  initiés  en  période de  crues,  le  long du paléo-chenal  délimité  par  son socle
argileux, et justifie la présence de résurgences et de zones d’effondrement observées en pied de digue
et sur une trentaine de mètres au large du val protégé. 

CONCLUSIONS 

Ces premiers résultats obtenus au droit des signatures de surface (fontis, sand-boils) réalisées sur les
sols  de  fondation  des  digues  de  l’Agly  (Pyrénées-Orientales)  nous  montrent  que  ces  processus
d’érosion répétés sont contrôlés par l’interface séparant les matériaux imperméables (limons argileux,
argiles) formant le noyau de la digue et le socle des dépôts fluviatiles plus grossiers (sables moyen à
graviers) qui s’étendent sur une trentaine de mètres de part et d’autres de l’ouvrage et une douzaine de
mètres de profondeur. Ces dépôts, associés à la présence d’anciens méandres de rivières, permettent le
drainage des écoulements internes en période de crue, le long de l’interface, et leur résurgence sur le
val protégé, pouvant expliquer la présence de désordres et d’anomalies fréquemment observées le long
de l’ouvrage. 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

16



4

13e Colloque GEOFCAN

7 et 8 novembre 2023, Strasbourg

[1]  MÉRIAUX  P,  MONIER T.,  TOURMENT  R.,  MALLET  T.,  PALMA-LOPES  S.,  MAURIN  J.,
PINHAS M, 2013, L’auscultation des digues de protection contre les inondations: un concept encore à inventer,
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UTILISATION DES FIBRES OPTIQUES TELECOM POUR LA CARACTERISATION 
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RESUME 
Les mesures sismiques en ondes de surface sur des fibres optiques telecom existantes est une approche 
nouvelle et prometteuse pour la caractérisation du sous-sol urbain à haut rendement, mais son 
application aux échelles de la géotechnique reste à évaluer. Nos résultats en environnement contrôlé 
montrent que cette approche possède des performances similaires à d’autres techniques 
conventionnelles basées sur des géophones, à la fois pour la caractérisation et le suivi temporel. 

Mots clés : géotechnique, géophysique urbaine, fibre optique telecom, DAS, MASW 

ABSTRACT 
Surface waves seismic measurement on existing telecom fiber optic is a promising approach for efficient 
subsurface characterization in cities. However, its application to engineering scales is an active topic of 
research. Our results in a controlled experiment show similar performance between telecom fiber optic 
data and conventional approach based on geophones, for both imaging and monitoring. 

Key words: near surface urban geophysics, telecom optical fiber, DAS, MASW 

INTRODUCTION 

La connaissance des propriétés géotechniques du sous-sol (0-50 m) est cruciale pour prévenir les 
risques d’effondrement (fontis) en milieu urbain le long des infrastructures de transport (routes, voie 
ferrées, digues, etc…). Les méthodes d’investigations sismiques en ondes de surface (MASW, Park et 
al., 1999) sont bien adaptées pour retrouver les propriétés géotechniques du proche sous-sol le long 
d’un linéaire. Les méthodes actives utilisent des sources sismiques contrôlées tandis que les méthodes 
passives utilisent les vibrations ambiantes permanentes (voiture, train, …), ouvrant la voie au suivi 
temporel. L’efficacité des méthodes MASW dépend de la capacité à obtenir des mesures sur de 
nombreux capteurs sismiques couplés au sol à intervalle régulier (i) sur de longs linéaires, (ii) de 
longues périodes de temps, et (iii) à bas coût. Les méthodes conventionnelles reposent sur le 
déploiement de plusieurs dizaines de capteurs sismiques (géophones) plantés dans le sol à intervalle 
régulier (entre 0.5 et 5 m) le long d’une ligne, et reliés par un câble. En environnement urbain, ces 
méthodes sont peu adaptées (obstacles, couplage au sol difficile lié aux revêtement, maintenance sur 
le long terme, etc.). La sismique tractée et la sismique nodale sont deux méthodes alternatives qui ont 
été proposées pour pallier ces limitations. Inspirée des systèmes d’acquisition en mer, la sismique 
tractée repose sur un dispositif mobile tractant une ligne de géophones simplement posés au sol. La 
sismique nodale repose sur le déploiement de géophones reliés à des unités d’acquisition autonome 
(nodes). Tandis que la sismique tractée permet de couvrir de grand linéaire (jusqu’à 3 km/jour en 
conditions favorables) avec peu de géophones, elle n’est pas adaptée ni au suivi temporel, ni aux 
terrain avec obstacle. A l’inverse, la sismique nodale nécessite un grand nombre de capteurs pour 
couvrir de grand linéaire, mais elle est adaptée à tout type de terrain ainsi qu’au suivi temporel. Plus 
récemment, il a été montré qu’il était possible d’utiliser les fibres optiques telecom (FO TELECOM) déjà 
installées de manière pérenne dans les réseaux urbains pour mesurer le champ d’onde sismique sur 
de longs linéaires (jusqu’à 50 km) avec une très haute résolution spatiale (typiquement ~ 5-10 m) et 
temporelle (jusqu’à 2 kHz), en ne branchant qu’un seul appareil de mesure (interrogateur DAS,  
Distributed Acoustic Sensing) à une seule extrémité de la fibre (Hartog, 2017). Cette approche est donc 
adaptée pour des mesures sur des périodes de temps longues. A la différence des géophones qui 
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mesurent des vitesses particulaires en un point de l’espace, la technologie DAS mesure les 
déformations distribuées le long de la FO entre des paires de points séparés par une distance, appelée 
la longueur de jauge (GL), définissant la résolution spatiale. Le rapport signal sur bruit mesuré 
augmente avec la GL. Il a déjà été montré que cette approche peut être utilisée pour mesurer des 
phénomènes grandes échelles (> 1 km, applications sismologiques), aux échelles intermédiaires 
(100 m, application réservoir), mais leur utilisation aux échelles de la géotechnique (1-50 m) reste 
beaucoup moins explorée même si les premiers résultats sont très prometteurs (Martin et al. 2017, 
Leroy et al., 2023). Notamment, plusieurs interrogations subsistent : la technologie DAS sur FO 
TELECOM peut-elle atteindre la résolution spatiale requise pour les applications géotechniques ? 
Quelle est l’influence du couplage de la FO dans le câble et du couplage du câble avec le sol? Afin 
d’apporter des éléments de réponse à ces questions, ce travail présente les résultats obtenus sur une 
plateforme expérimentale couplant des mesures sismiques en ondes de surface sur des FO TELECOM 
avec plusieurs couplages, des nodes sismiques et des capteurs tractés.  Cette étude comparative se 
base sur des mesures sismiques actives (marteau) et passives (trafic routier).  

 

Fig. 1 –Représentation schématique de la plateforme fibre optique telecom expérimentale. a) Vue en 
coupe et présentation des différents types de capteur sismique. b) Vue de haut. 

ACQUISITION  

Un câble à FO TELECOM a été déployé dans une tranchée de 276.5 m de longueur en bord de route 
(Fig. 1). Le câble est déployé en A/R tel que la portion aller est enterrée en terre (couplage terre) et la 
portion retour est posée dans un tube PVC (couplage gravitaire). Deux FO sont présentes dans le câbles 
et connectées entre elles : une FO non couplée au câble (‘loose’) et une FO couplée au câble (‘tight’). 
Pour comparaison avec les signaux mesurés par la FO, 38 géophones trois-composantes 10 Hz reliés à 
des nodes autonomes ont été plantés tous les 4.5 m le long de la tranchée. Egalement, 12 géophones 
verticaux 10 Hz tractés montés sur cardan (‘gimbal’) espacés tous les 4 m ont été déplacés par 
intervalle de 4 m le long de la ligne pour réaliser une acquisition de sismique tractée. Des coups de 
marteau (8 Kg) ont été réalisés tous les 3.5 m le long de la ligne et les vibrations ambiantes pendant 
10 jours ont été enregistrées par la FO  et les nodes sismiques. 

TRAITEMENT  

Les heures d’impact des coups de marteau ont permis le découpage de fenêtres de données sismiques 
de 0.5 s de durée sur la FO, les nodes sismiques, et le dispositif tracté. Pour la FO, les taux de 
déformation le long de la FO ont été extraits pour 4 GL (2.4, 4, 6 et 10 m) avec un échantillonnage 
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spatial (DX) de 4.5 m (après décimation). Les géophones horizontaux ont été convertis en taux de 
déformation (GL = 4.5 m) avec DX= 4.5 m pour comparaison avec la FO. Les données des géophones 
tractés ont été conservée en vitesse particulaire verticale avec DX= 4 m.  Pour les données passives, 
des fenêtres de 2 s contiguës en temps pendant 10 jours ont été extraites sur la FO et les nodes. Pour 
la FO, le taux de déformation à une GL unique de 5 m a été enregistré, avec DX=4.3 m (après 
décimation). Un algorithme d’interférométrie sismique passive a été développé pour reconstruire des 
tirs virtuels pour chaque 5 min de données. Une analyse F-K a en ensuite permis de calculer les 
diagrammes de dispersion pour chaque tir (actif et virtuel) en considérant les traces situées entre 10 
et 50 m de la source et des fréquences entre 1 et 100 Hz. 

 

Fig. 2 –Formes d’ondes mesurées suite à un tir marteau sur la plateforme (haut) et diagramme de 
dispersion associé via analyse F-K (bas).  Résultats obtenu sur (a) les géophones horizontaux sur nodes 
convertis en taux de déformation avec GL=4.5 m, (b) FO telecom couplage gravitaire et ‘loose’ (GL= 
4 m) et (c) les géophones verticaux tractés (gimbal). Sur les formes d’onde, l’encadré en ligne pointillée 
indique la fenêtre spatiale utilisée pour l’analyse F-K. La courbe de dispersion pointée avec les 
géophones horizontaux sur nodes suite au tir marteau (actif) est indiquée par une ligne noire continue 
tandis que celle obtenue avec les géophones horizontaux sur nodes en utilisant 5 min de données 
continues avec analyse interférométrique (passif, voir Fig. 3) est indiquée par la ligne noire pointillée. 

RESULTATS 

Une portion de 50 m entre les distances 87.5 et 137.m (voir Fig. 1) a été utilisée pour réaliser une étude 
comparative sur les diagrammes de dispersion actifs/passifs obtenus entre la FO avec le couplage le 
plus dégradé (gravitaire ‘loose’) et une GL=4 m, ainsi que les nodes et les capteurs tractés (actif 
seulement). Les pas d’échantillonnage temporel et spatiaux sont très proches pour tous les capteurs 
pour permettre la comparaison. Les formes d’ondes obtenues sur les données actives (Fig. 2, haut) 
sont similaires pour tous les types de capteurs, avec la présence d’onde de volumes et d’ondes de 
surface. On observe que les résultats sur la FO sont plus bruités que pour les géophones sur nodes, 
notamment lorsqu’on s’éloigne de la source (> 50 m) ou un bruit plutôt haute fréquence masque les 
ondes de volume pourtant encore clairement visible sur les données issues des géophones sur nodes. 
Les diagrammes de dispersions (Fig. 2, bas) sont interprétables entre 15 et 40 Hz pour les trois types 
de capteurs, même si les résultats issus des géophones sont les moins bruités. Les données FO 
semblent également avoir moins de signal < 15 Hz par rapport aux géophones. Les formes d’ondes 
obtenues sur les données passives (Fig. 3, haut) sont proches pour les géophones et la FO. Les données 
sont plus basses fréquences que pour les données actives (Fig.2, haut) et dominées par les ondes de 
surface. Les diagrammes de dispersion (Fig. 2, bas) sont interprétables entre 5 et 40 Hz pour les deux 
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types de capteurs, même si les résultats issus des géophones sont moins bruités que la FO, notamment 
en dessous de 7 Hz et au-delà de 35 Hz. Les vitesses sont proches de celles mesurées avec les données 
actives entre 15 et 35 Hz. Des différences sont observées < 15 Hz là où les données actives avaient peu 
d’énergie contrairement aux données passives. Pour les géophones, l’interprétation < 10 Hz reste 
cependant sujette à caution puisque ces capteurs ont une fréquence de résonance de 10 Hz. Des 
statistiques réalisées sur les données passives (Fig. 3, c) montrent qu’entre 15 et 30 Hz, (i) un écart de 
5% maximum est observé entre les vitesses moyennes pointées sur les deux types de capteurs, et (ii) 
que la FO est entre 2 à 10 fois plus bruitée que les géophones quel que soit le couplage de la FO, mais 
que les valeurs d’incertitude sur les vitesses mesurées par la FO restent très faibles (< 0.24 m/s). 

 

Fig. 3 – Formes d’onde d’un tir virtuel calculé par l’analyse interférométrique de 5 min de données 
continues (passif) sur la plateforme (haut), et diagramme de dispersion associé via analyse F-K (bas).  
Résultat obtenu sur (a) les géophones horizontaux sur nodes convertis en taux de déformation avec 
GL=4.5 m, (b) FO telecom couplage gravitaire et ‘loose’ (GL= 5 m). c) Moyenne et incertitude des vitesses 
de phase pointées sur différentes configurations en considérant ~3 jours d’enregistrement passif. 

CONCLUSIONS  

En comparaison avec des mesures sur des géophones nodaux plantés au sol et tractés, cette étude 
montre que les mesures sismiques actives et passives sur une FO TELECOM enterrée le long d’une 
route sont de suffisamment bonne qualité pour réaliser une analyse MASW entre 12 et 35 Hz, quel 
que soit le couplage de la FO au câble (‘loose’ ou (‘tight’) et du câble au sol (‘terre’ ou ‘gravitaire’). 
L’utilisation des FO TELECOM déjà déployées en ville pour la caractérisation et le suivi temporel du 
sous-sol aux échelles de la géotechnique semble donc être une option très intéressante. D’autres 
résultats (non montrés) suggèrent que l’influence du couplage le long de la FO est majeure pour les 
mesures au-delà de 35 Hz, avec une nette amélioration des résultats pour la FO enterrée en terre.  
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RESUME 

La côte de Soliman, en Tunisie, fait face à une anthropisation intense qui entraîne une érosion 

et un déséquilibre de son cordon dunaire. Une étude géophysique utilisant la méthode 

électromagnétique dans le domaine temporel et la méthode de tomographie de résistivité 

électrique a été réalisée pour délimiter l'épaisseur des dunes non consolidées du Quaternaire et 

pour évaluer le degré de vulnérabilité de l'interface dune côtière/substrat. Les premiers résultats 

révèlent une variabilité dans l'épaisseur des dunes et des voies particulières de salinisation. 

Mots clés : Géophysique, Cordon dunaire, Tunisie, Interface, Salinisation 

GEOPHYSICAL ASSESSMENT OF THE GEOMETRY AND VULNERABILITY OF A AN 
ANTHROPIZED DUNE SYSTEM: CASE OF SOLIMAN (MEDITERRANEAN BASIN) 

ABSTRACT 

The Soliman coast (Tunisia), is characterized by an intense anthropization associated to an 

active erosion and dune cord instabilities. A geophysical study using time-domain 

electromagnetic and geoelectrical methods was carried out to delineate the thickness of 

unconsolidated Quaternary dunes and to assess the degree of vulnerability of the coastal 

dune/substrate interface. The first results reveal a variability in the thickness of the dune and 

specific salinization pathways. 

Key words: Geophysics, Dune cord, Tunisia, Interface, Salinization 

INTRODUCTION 

La forte anthropisation et l'intense exploitation des nappes côtières ont toujours été considérées 

comme les deux principales causes de la dégradation des zones dunaires. La zone côtière de 

Soliman (Golfe de Tunis) (Fig.1) est sujette à un intense déséquilibre suite à l’extension de 

l’urbanisation entre 1986 et 2023 (Fig. 1 b. c et d). Cette zone présente des signes d'un recul du 

rivage relevés depuis les années 80 jusqu'à présent (Nouri et Paskoff, 1980., Bouhafa, 1985., 

Paskoff, 1985., Marzougui et Oueslati, 2017) faisant suite à un notable changement de la 

dynamique sédimentaire. Le déficit sédimentaire engendré par l'anthropisation a favorisé 

l'érosion des dunes et le recul du trait de rivage.  

Bien que l’érosion côtière ait été appréhendée par différentes approches classiques au niveau de 

plusieurs études dans le bassin méditerranéen et particulièrement en Tunisie (Amrouni et al, 

2019, 2022, Hzami et al, 2021), en Espagne (Pio Costa et al., 2023), en France (Crapoulet et al. 

2016) etc., cette étude aborde l’apport de la géophysique, afin d’évaluer le degré de vulnérabilité 

de la tranche dunaire et du substratum à l’érosion et à la salinisation. 
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Fig. 1 – a) Localisation géographique de la zone d’étude b) Carte de la zone d’étude en 1986 c) carte 

de la zone d’étude en 2004 d) carte de la zone d’étude en 2023 e) log du forage profond S f) log du 

sondage géotechnique (ST) 

 

Fig. 2 – a) Photo d’acquisition TDEM avec équipements ABEM WALKTEM sur la côte de Soliman b) 

Carte de localisation de la zone d’étude et position des profils ERT et du sondage Géotechnique (ST) 

MATERIELS ET METHODES 

Une prospection préliminaire en utilisant la méthode électromagnétique dans le domaine 

temporel TDEM (Fig. 2. a) avec une boucle émettrice 20 m*20 m et une boucle réceptrice 0.5 

m*0.5 m a été établie afin de distinguer le substratum dunaire et quantifier l’épaisseur des 

dunes. Les données obtenues ont été traitées et inversées au moyen des logiciels ZondTem1D 

et ZondTem2D. Ensuite, une focalisation sur une zone témoin a été effectuée avec à la clé une 

acquisition d’un ensemble de profils de tomographie de résistivité électrique ERT (Fig. 2 b) en 

utilisant un équipement de type ABEM SAS4000. Plusieurs tests d’acquisition ont été effectués 

à l’aide de différents protocoles, et le choix s’est porté sur le protocole Wenner-Schlumberger 

(WS). Les données obtenues ont été filtrées et inversées moyennant le logiciel ZondRESD2D. 

Les résultats obtenus ont été calibrés par les données d’un sondage géotechnique carotté à terre 

de 10 m de profondeur dans les dunes récentes et d’un forage profond au voisinage de la zone 

côtière dunaire. 
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RESULTATS ET INTERPRETATIONS 

Les sondages TDEM ont été réalisés le long de la côte de Soliman parallèlement au trait de 

rivage. Un traitement 1 D a été établi, puis les données ont été exportées sous forme de pseudo-

section pour appliquer une inversion en 2D. Les résultats obtenus montrent la saturation en eau 

de mer le long de la côte. Apres discussion nous avons choisi 2 zones témoins intéressantes à 

étudier.  

Au niveau de la zone qui présente un fort recul du trait de côte en surface, quatre longs profils 

ERT (Fig.2.b) ont été acquis (310 m de long, 65 m en termes de profondeur de pénétration, 10 

m d'espacement inter-électrode). Le protocole choisi (WS) assure un échantillonnage adéquat 

avec une bonne répartition des mesures. Les résistances de contact ont été automatiquement 

vérifiées par séquence de mesure (résistance en moyenne inférieure à 500 Ohm). L’erreur RMS 

ne dépasse pas les 10 % au niveau des modèles obtenus à la suite de l’inversion. Utilisant ce 

jeu de profils ERT 2D, un modèle 3D de résistivité a été élaboré (Fig. 3). Le profil P1 parallèle 

à la côte (Fig.3), a été calibré par le sondage géotechnique ST. Les Profils P2, P3 et P4 sont 

perpendiculaires à la ligne de rivage. Les principaux résultats tirés de l’interprétation de ces 

profils sont : 

-Le Modèle inversé P1 présente des résistivités élevées en surface qui varie entre 10 et 24 

Ohm.m correspondant aux sables coquilliers de la plage actuelle. Cette constatation est vérifiée 

par les données du log du sondage géotechnique (Fig.1 f). La présence des faibles résistivités 

de moins 2 Ohm.m en profondeur a été attribuée aux sables fins à grossiers à débris de coquilles 

saturés en eau salée. 

-Les Modèles inversés P2, P3 et P4 présentent des résistivités élevées entre 30 et 160 Ohm.m 

correspondant aux dunes actuelles en surface alors qu’en profondeur, elles sont attribuées au 

substratum sableux comme annoncé au niveau du log du forage profond limitrophe. On note 

aussi la présence de résistivités relativement prononcées entre 3 et 10 Ohm.m et qui sont 

attribuées au milieu poreux non saturé en eau. Pour les résistivités faibles inférieurs à 3 Ohm.m, 

elles correspondaient à un milieu poreux fortement saturé en eau salée. 

CONCLUSIONS  

Ce travail intégrant TDEM, ERT et sondage géotechnique, a permis d’imager en subsurface le 

système dunaire d’une côte anthropisée en Tunisie (bassin méditerranéen). La prospection ERT 

a pu déterminer la géométrie des dunes ainsi que leur épaisseur. On a pu distinguer la lithologie 

du substratum dunaire. On a détecté également la zone non saturée et la zone saturée en eau 

saumâtre et les voies de l’invasion de l’eau de mer. Cette étude est d’une importance capitale 

pour la gestion durable de cette région côtière dont elle a pour objectif d’évaluer le dégrée de 

vulnérabilité pour faciliter au gestionnaire la mise en place des aménagements adéquate. 
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Fig. 3 - Vue en 3D des profils ERT (P1, P2, P3 et P4) inversés (Position, Fig. 2.b) 
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EVOLUTION DE LA SATURATION EN EAU D’UNE PAROI CALCAIRE SOUMISE A UN FEU 

VERDET C.,1, SALMON F.1, SIRIEIX C.1, MATEO S.1, LACANETTE D.1 

1 Université de Bordeaux, CNRS, Arts et Metiers Institute of Technology, Bordeaux INP, INRAE, I2M 
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RESUME 
Des mesures haute résolution de tomographie de résistivité électrique sont réalisées à une échelle 
centimétrique sur une paroi calcaire pendant un feu afin de suivre les mouvements d’eau à la paroi. La 
résistivité est corrigée de manière dynamique de l’effet de températures élevées variant rapidement. 
Les mouvements d’eau dans la paroi suivent trois phases : de l’allumage du feu à 36 min, la surface de 
la paroi s’assèche et de l’eau s’accumule au-delà de 10 cm ; de 36 min à 46 min (arrêt de 
l’alimentation), l’ensemble s’assèche et de l’eau arrive de plus grande profondeur (>20 cm) ; enfin après 
l’arrêt du feu, on observe une phase de réajustement jusqu’au retour à l’état initial. 
Mots clés : feu, tomographie de résistivité électrique (TRE), paroi calcaire, endommagement, variation 
temporelle rapide, flux de chaleur 

ABSTRACT 
High-resolution electrical resistivity tomography are done at a centimetric scale on a limestone wall 
during fire to monitor water saturation within the rock mass. The resistivity is dynamically corrected 
from high temperature effect with rapid variation. Water movements follow three phases: for fire start 
to 36 min, the surface of the wall dries out while a moisture clog appears above 10 cm; from 36 min to 
46 min (fire supply stops), the rock dries out and water migrates from deeper parts (>20 cm); finally, 
after the fire supply stops, a readjustment phase is observed until it returns to its initial state. 

Key words: fire, electrical resistivity tomography (ERT), limestone wall, damage, rapid time variation, 
heat flow 

INTRODUCTION 
Une paroi calcaire soumise à un feu ou un incendie subira des endommagements de plusieurs natures : 
écaillage, changement de couleur, changement de porosité, fracturation. On se propose ici d’étudier 
l’impact des changements de saturation en eau à la surface d’une paroi calcaire d’une carrière 
souterraine par tomographie de résistivité électrique (TRE). 

La température pendant le feu augmente très rapidement jusqu’à des valeurs élevées dans la paroi 
(86,6 °C). Il est alors nécessaire de corriger la résistivité de l’effet de la température en prenant en 
compte (i) les valeurs élevées, et (ii) les variations de température durant la mesure de TRE. Nous 
proposons ici une correction dynamique de la température, permettant le suivi de la saturation en eau 
pendant les feux. 

Matériel et méthode 

Localisation et instrumentation 

La carrière calcaire dans laquelle l’expérimentation a eu lieu se situe dans le sud-ouest de la France, 
près de Bordeaux (Fig. 1.a). Le massif est constitué de calcaires du Rupélien qui présentent une 
variation lithologique verticale et horizontale importante. Il s’agit d’un calcaire bioclastique facilement 
friable, avec une cimentation lâche et une porosité mesurée jusqu’à 41%. 

Le profil de TRE est composé de 24 électrodes espacées de 4 cm, pour un total de 92 cm. Les électrodes 
sont de 0,4 cm de diamètre et enfoncées de 1,5 cm. Les mesures ont été réalisée avec un résistivimètre 
Syscal Pro (Iris Instruments), en dispositif dipôle-dipôle. Les câbles de mesures ont été protégés des 
fortes températures par un matériau isolant (Isofrax® Fig. 1.b). Le profil se situe à 1,2 m du centre du 
foyer (80 cm de diamètre). 
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Les températures ont été mesurées au moyen de 8 thermocouples répartis le long du profil de TRE, à 
des profondeurs allant de 0,5 cm à 4,5 cm (cf. Fig. 1.c) (Salmon et al., 2020; Verdet et al., 2018). 

 
Fig. 1 – (a) localisation du site et plan de la carrière. (b) installation du profil sous protection 
thermique et des thermocouples, faciès géologique recoupé par le profil de TRE, (c) schéma 

représentant la profondeur des thermocouples et les conditions aux limites pour le modèle de 
température ; l’emprise du profil de TRE est indiquée en grisé. 

Les inversions ont été réalisées selon la méthode développée par Verdet et al. (2018) dans le cas où le 
rapport entre enfoncement et espacement des électrodes est supérieur à 20% (induisant un effet 
d’électrode) : l’électrode est modélisée pour l’inversion par une électrode équivalente ponctuelle à 
73% de l’enfoncement de l’électrode. Les inversions ont été réalisées avec le code BERT 2.1 (Günther 
et al., 2006), selon la norme L1,  avec la méthode de Gauss-Newton et un paramètre de régularisation 
de 20. 

Correction dynamique de l’effet des températures élevées 
Une correction des mesures de TRE de l’effet de la température doit être réalisée : lors des feux, la 
dynamique du feu est telle qu’elle impose des variations rapides de température jusqu’à des 
températures élevées (passant de 11°C à 86,6°C à 1 cm de profondeur au cours des 46 min de feu). La 
température est modélisée par résolution de l’équation de la chaleur (équation 1) sur un maillage 
exponentiel : 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝐷 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
)       Equation 1 

avec T la température et D la diffusivité thermique. Ce modèle est réalisé sur un domaine 2D 
rectangulaire (Fig. 1.c) avec une condition aux limites de Dirichlet pour la surface exposée à la chaleur 
et une condition aux limites de Neumann nulle (𝛻𝑇 = 0) appliquée aux trois autres limites. L’erreur 
moyenne entre les températures modélisées et les températures mesurées est inférieure à 5% pour 
tous les thermocouples. 

Le champ de température ainsi calculé au cours du temps est ensuite utilisé pour corriger la résistivité 
de l’effet de la température. Usuellement, les équations de correction sont valides pour un intervalle 
compris entre 3 et 47°C. Karato and Wang (2013) ont montré que la conductivité électrique croit de 
manière exponentielle avec la température. Nous choisissons donc d’utiliser le modèle exponentiel de 
Corwin and Lesch (2005) pour corriger la résistivité de l’effet de la température (équation 2), avec une 
température de référence de 25°C : 

𝜌𝑇𝑟𝑒𝑓 =
1

𝑓𝑇
∗ 𝜌𝑇       Equation 2 

avec 𝜌𝑇𝑟𝑒𝑓 la résistivité à la température de référence, 𝜌𝑇 la résistivité mesurée à la température T et 

𝑓𝑇 = 0,4470 + 1,4034 ∗ 𝑒
−𝑇

26,815 le facteur de correction, ici celui de Corwin and Lesch (2005) avec T la 
température au moment de la mesure. 

27



13e Colloque GEOFCAN 

7 et 8 novembre 2023, Strasbourg 

 3 

La durée d‘acquisition pour chaque profil de TRE est d’environ 5 min pour 349 points de mesures. Il 
est nécessaire de corriger chaque point de mesure de l’effet de la température en prenant en compte 
la température au point et au temps de la mesure. La méthode de correction comprend 3 étapes 
(Verdet et al., 2021, p. 202) : 

1- L’heure de la mesure et la position de chacun des quadripôles sont enregistrées. Le nombre 
de points de mesure étant inférieur au nombre de mailles de l’inversion, nous appliquons pour 
chaque cellule le temps du point de mesure le plus proche du barycentre de la cellule. Une 
matrice des temps est créée, reliant chaque cellule de l’inversion à un temps. 

2- La matrice des températures est créée à partir des températures modélisées précédemment 
et la matrice des temps. La matrice finale donne la température au temps et à la position de 
chaque cellule de l’inversion (Fig. 2.c). 

3- La résistivité après inversion (Fig. 2.a) est corrigée (Fig. 2.b) de l’effet de la température avec 
l’équation 2, en tenant compte de la température au temps de mesure donné pour chaque 
point par la matrice des températures. 

 
Fig. 2 : Résistivité inversée pour l’acquisition à 46 min après allumage du feu. (a) avant correction (RRMS 7.3%) ; 
(b) après correction (Tref = 25°C), les trois faciès géologiques sont indiqués ; (c) température modélisée, tenant 

compte de l’évolution pendant les 5 min de mesure. 

Résultats  

Les mesures réalisées pendant les feux comprennent 27 images de TRE. La résistivité médiane est 
calculée pour 9 intervalles de 2 cm d’épaisseur (faciès 3c, cf Fig. 2.b). Le suivi a commencé 25h (-
1534,7 min) avant l’allumage du feu et a duré jusqu’à 21h (1290,3 min) après l’allumage.  

Les variations de résistivité au cours du temps sont visibles sur la fig. 3. Quelle que soit la profondeur, 
la résistivité médiane entre avant et après les feux est en partie revenue à son état initial, sauf à 3 cm. 
A 36,7 min, la résistivité a augmenté proche de la surface et diminuée en profondeur. A 46,8 min et 
52,5 min (arrêt de l’alimentation du feu), la résistivité proche de la surface est la même qu’à 36,7 min, 
tandis qu’elle augmente en profondeur. 
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Les changements de porosité observés au cours des feux ne 
peuvent pas expliquer les changement de résistivité à eux 
seuls (Verdet et al., 2021). Ces variations de résistivité sont 
donc liées au changement de degrés de saturation au cours 
des feux. Entre 0 et 16 min, la surface s’assèche jusqu’à 3 cm, 
le degré de saturation reste le même entre 3 et 11 cm alors 
qu’il diminue au-delà. Cela peut s’expliquer par la venue 
d’eau depuis de plus grandes profondeurs. Entre 16 et 
46 min, l’onde thermique atteint de plus grandes 
profondeurs ; combinée à une forte porosité et connectivité, 
la pression de vapeur d’eau peut être libérée après 36 min et 
l’eau va donc migrer de la profondeur vers la surface, où elle 
sera évaporée. Après l’arrêt de l’alimentation du feu, la 
température décroît doucement et l’eau migre de l’air vers 
la roche et de la profondeur du massif vers la surface, 
augmentant la saturation proche de la surface. Après 
114 min, une phase de rééquilibrage est observée jusqu’au 
retour à l’état initial. 

 

CONCLUSIONS  

La méthode présentée est actuellement la seule qui permette de visualiser les variations de saturation 
en eau dans une paroi chauffée. Ces variations sont très importantes et rapides et peuvent expliquer 
certains phénomènes à l’origine de l’endommagement de la paroi : la formation d’une barrière de 
pression (« moisture clog ») différentielle peut être à l’origine de micro-fracturations et donc du 
changement de porosité et de l’écaillage de la paroi. Par ailleurs, on observe des circulations d’eau 
provenant d’au-delà de la fenêtre d’observation de 20 cm de profondeur prévue initialement. 
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Fig. 4 : Variation de la résistivité 
en fonction de la profondeur à 5 
temps choisi. 
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ETUDE NUMERIQUE DES PERTURBATIONS EN PRESSION DUES AUX INJECTIONS EN PUITS 

VALLIER B.1, TOUSSAINT R.1,3, FAHS M.1, BAUJARD C. 2, GENTER A. 2, FLEKKØY E. G. 3, MÅLØY K. J. 3 

1 ITES, Université de Strasbourg / CNRS, FRANCE 
2 ES Géothermie, FRANCE 
3 SFF Porelab, Université d’Oslo, NORWAY  
 
 

RESUME 
Durant les exploitations de réservoir, il est nécessaire d'analyser l'évolution d'aléa sismique induit. 
L'étude de la diffusion des perturbations de pression dans un domaine poroélastique permettra de 
comprendre l'évolution de la contrainte effective et de quantifier la sismicité induite. Nous étudions 
numériquement la distribution de la pression dans un milieu poreux homogène à grande échelle. Nos 
solutions analytiques sont comparées à des solutions numériques pour valider notre modèle. L'étude 
d'une stratégie d’exploitation minimisant les perturbations de la pression est ensuite menée.  

Mots clés : diffusion de la pression, activité sismique anthropogénique, injection/production de fluides, 
milieu poreux fracturé 

 

ABSTRACT 
During reservoir exploitations, there is the need for a careful analysis of the evolution of the induced 
seismic hazard. Studying the diffusion of pressure disturbances in a poro-elastic domain will allow to 
understand the evolution of the effective stress and to quantify the induced seismicity. In this work, 
pressure distribution in a large-scale homogenous porous medium is numerically investigated. 
Analytical solutions are developed and compared to numerical solutions for validating the model. The 
study of alternative pumping strategy minimizing the pressure disturbances is then conducted. 

Key words: pressure diffusion, anthropogenic seismic activity, fluid injection/production, fractured 

porous medium 

 

INTRODUCTION 

Dans le contexte de l'exploitation de réservoir en profondeur (stockage de CO2/H2, géothermie profonde 

ou exploitation gaz/pétrolière), il est nécessaire d'améliorer au préalable la perméabilité du réservoir. Pour 

améliorer la perméabilité, l'une des méthodes consiste à réaliser des stimulations par injection de fluide 

qui augmentent la pression de pore. Toutefois, cette méthode peut entraîner une augmentation du risque 

sismique sur des failles éloignées. En effet, la surpression provoque une diminution de la contrainte 

normale effective, entraînant une rupture potentielle des failles distantes proches du seuil critique, connue 

sous le nom de sismicité induite. La sismicité induite potentiellement liée à l'exploitation des puits a été 

observée dans les zones de production de pétrole et de gaz, d'exploitation minière, de séquestration des 

fluides ou dans les réservoirs géothermiques profonds. L'objectif principal de ce travail est de prévenir la 

sismicité induite par des failles distantes proches du seuil critique en minimisant les perturbations de 

pression à distance du puits tout en maintenant une pression de pore importante à proximité du puits. 

Nous étudions numériquement la diffusion des perturbations de pression dues à l'injection en puits. 
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METHODOLOGIE 

Un modèle numérique basé sur la méthode des différences finies est développé pour résoudre 
l'équation de diffusion de la pression. La variation du champ de pression dans un milieu perméable 
homogène suit l'équation de diffusion résultant de l'équation de conversation de masse, de la loi de 
Darcy et de l'équation d'état pour un fluide compressible. L'équation de diffusion est résolue par la 
méthode des différences finies avec un schéma explicite de temps et d'espace centré. La perturbation 
de la pression est initialement nulle et les conditions aux limites sont imperméables. 

 

Le domaine est supposé isotrope et homogène comme l’illustre la Figure 1 pour différentes 
dimensions. Le domaine 2D représente le plan de faille et la zone endommagée perméable encastrée 
dans une roche moins perméable en 2D. Nous effectuons également des simulations dans le réservoir 
sédimentaire homogène à l'aide d'une modélisation en 3D. 

 

 

 
 

Fig. 1 – Géométries conceptuelles du modèle numérique : a) en 1D comme un courant d'écoulement ; 
b) en 2D comme un plan de faille encastré dans une roche moins perméable et c) en 3D comme un 

réservoir sédimentaire homogénéisé. 

 

Les paramètres de la roche et du fluide sont constants dans le modèle numérique. Aucune dépendance 
de la pression du fluide, du déplacement mécanique ou de la température n'est prise en compte. 

 

RESULTATS DE LA VALIDATION DU MODELE NUMERIQUE ET PERSPECTIVES 

Le modèle numérique est validé en comparant les perturbations numériques de la pression à distance 
(à 5 km des puits d'injection/production) aux solutions analytiques développées à partir de la fonction 
de Green de l'équation de diffusion. La solution analytique est définie à partir de la fonction de Green 
de l'équation de diffusion. Les développements mathématiques ne sont pas décrits ici. 
 
Les solutions analytiques ne sont disponibles que sous certaines hypothèses qui peuvent être 
résumées comme suit : (i) le moment où la perturbation de la pression est estimée doit être 
significativement plus élevé que la durée de l'injection/production ; (ii) la distance de la zone 
d'injection dépasse significativement la taille du puits d'injection et la profondeur de peau. 
 
Quatre cas différents sont considérés pour la comparaison : (i) le monopôle, c'est-à-dire une seule 
injection dans le domaine 2D en tant que plan de faille ; (ii) l'injection/production en dipôle dans le 
domaine 2D ; (iii) le monopôle dans le domaine 3D en tant que réservoir homogénéisé ; (iv) 
l'injection/production dipolaire dans le domaine 3D. Bon accord entre les solutions analytiques et 
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numériques en 2D et 3D pour le monopôle et le dipôle. La Figure 2 illustre pour le profil spatial de 
perturbations en pression pour le monopôle et la Figure 3 pour son évolution temporelle en 2D. 
 
 

 
Fig. 2 – Profil spatial le long de l'axe x des perturbations de pression en champ lointain de pression 

Py,t(x) en champ lointain pour le monopôle 2D à partir du modèle numérique (en ligne verte) et de la 
fonction de Green de l'équation de diffusion (en ligne bleue en pointillée) six jours après l'injection et 

une coordonnée y à environ 5 km de l'injection. La carte des perturbations de pression en haut à 
droite illustre l'emplacement du profil spatial (en ligne blanche en pointillés). Les parenthèses sur la 

carte et le graphique représentent les limites du profil pour éviter le bruit dû aux effets de bord. 
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Fig. 3 – Evolution temporelle des perturbations de pression en champ lointain Px,y(t) pour le monopôle 
2D à partir du modèle numérique (en ligne verte) et de la fonction de Green de l'équation de diffusion 

(en ligne bleue en pointillés) à un endroit donné à environ 5 km de l'injection. La carte des 
perturbations de la pression en haut à droite illustre l'emplacement (comme un triangle orange). 

 
Le modèle numérique est ensuite utilisé pour étudier l'influence d'une stratégie différente 
d'injection/production de fluide (injection en fonction du temps) sur les perturbations de la pression à 
proximité du puits et à distance. Les performances de différentes stratégies de pompage sont 
comparées à un niveau de pression équivalent à proximité du puits dans la région ciblée par la 
simulation. L’étude est toujours en cours et les résultats préliminaires semblent montrer que la 
stratégie de pompage oscillante a un potentiel significatif dans la réduction de la sismicité induite sur 
les failles distantes. 
 

CONCLUSIONS  

La validation de notre approche numérique a été effectuée : les perturbations de pression en champ 

lointain numériques et analytiques sont en bon accord en monopôle, dipôle en 2D en termes de profil 

spatial et d’évolution temporelle. La stratégie de pompage avec injection oscillante semble montrer 

une minimisation les perturbations de pression en champ lointain dans des résultats préliminaires. 

D'autres travaux incluant des modèles de complexité croissante avec des géométries de failles et des 

conditions opérationnelles plus réalistes seront menés pour des stratégies d'atténuation prévenant la 

sismicité induite par des failles distantes proches du seuil critique. 
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USE OF DIFFUSIVE ELECTROMAGNETIC METHODS FOR CAVITY DETECTION 

DUBOIS F.1, BOURGEOIS B., DARNET M. 

1 BRGM, Orléans, France, f.dubois@brgm.fr 

RESUME 
L’usage des méthodes électromagnétiques (EM) diffusives dans la détection des cavités reste limitée. 
Nous proposons dans ce travail de revoir les réponses des différentes méthodes diffusives face à une 
cavité de type carrière. On retrouvera la réponse basse fréquence des méthodes EM communément 
visualisée lors des acquisitions ERT. L’acquisition de données de terrain a permis de remettre en cause 
nos modèles et a souligné l’importance de données pétrophysiques lors de l’interprétation des 
données géophysiques. 

Mots clés : électromagnétismes, cavités, méthodes diffusives, analyse de sensibilité 

ABSTRACT 
The use of diffusive electromagnetic (EM) methods are still uncommon for cavity detection. In this 
work, we review the basic responses of diffusive methods in order to detect cavities (quarries). During 
this work, we retrieve the well-known low frequency response often seen with ERT soundings. Data 
acquisition on the field question our synthetic models and underlined the need of acquiring 
petrophysical data while interpreting geophysical data. 

Key words: electromagnetism, cavity, diffusive methods, sensibility analysis 

 

INTRODUCTION 

Dans le cadre de la détection géophysiques des cavités et carrières souterraines, une étude de 

faisabilité via les méthodes électromagnétiques a été menée. L’étude effectuée concerne des 

cavités/carrières localisées à une profondeur de 1 à 30m, c’est-à-dire celles ayant potentiellement un 

impact sur la stabilité des bâtiments et la sécurité des personnes. La méthode électromagnétique est 

introduite et les différentes formes d’acquisitions, pertinentes à la détection de cavités, sont 

présentées. Une partie modélisation numérique présente les différents résultats auxquelles on peut 

s’attendre lors d’une prospection électromagnétique ainsi qu’à l’amplitude de l’anomalie pour une 

certaine forme et profondeur de cavité. Dans une dernière partie, on présente la mise en œuvre sur 

le terrain de ces méthodes électromagnétiques appliquées au site de Savonnières-en-Perthois où une 

ancienne carrière de calcaire a été largement exploitée dès l’époque gallo-romaine. Cette carrière 

s’étend sous l’intégralité du village et pourrait présenter un aléa pour ces habitants. Une conclusion 

générale permet de remettre en évidence les points clés et les limites de la méthode à garder en tête 

lors de l’étude de ces cavités. 

Méthodes 

La variété des méthodes EM permet de différencier deux types d’émetteurs : des émetteurs de type 
galvanique ou de type inductif. Les émetteurs galvaniques génèrent un courant électrique dans le sol 
à partir d’un câble relié au sol par deux électrodes. Les émetteurs inductifs génèrent un courant 
électrique dans une boucle fermée sans contact direct avec le sol. 

Une carrière correspond à un vide rempli d’air possédant une résistivité électrique très supérieure à 

son encaissant (    Ohm.m pour l’air vs moins de     Ohm.m pour la majorité des sols). Au premier 
ordre, la cible recherchée correspond donc à une anomalie résistante électriquement.  
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Modélisations 1D 

Dans un premier temps, nous considérons un milieu 1D constitué d’un demi-espace homogène puis 
d’un milieu tabulaire contenant une couche d’« air » symbolisant la cavité. Nous utiliserons comme 
milieu de référence un demi-espace homogène de résistivité électrique 100 Ohm.m et de 
permittivité diélectrique (relative) égale à 10 (correspondant à la moyenne des terrains rencontrés 
en milieu tempéré). La cavité est ici modélisée sous la forme d’une couche d’air à différentes 
profondeurs (5m,10m,15m et 20m) d’une hauteur de 2m, d’une résistivité électrique de     Ohm.m 
et d’une permittivité diélectrique relative de 1. Excepté pour les tests de profondeurs, la cavité sera 
positionnée à 15m de profondeur comme valeur nominale. Dans les exemples ci-dessous, nous 
essayons aussi souvent que possible de se rapprocher de fréquences et d’offsets disponibles sur des 
équipements commerciaux.  

Une source inductive symbolisée par un dipôle magnétique vertical (représentation simpliste d’une 
boucle de courant à grande distance d’observation) est disposée à 1m du sol. Le récepteur est 
déplacé à différentes positions afin d’obtenir un écartement source-récepteur de 15, 20, 25, 30, 35, 

40, 45, 50m et des fréquences d’émission de 100 à    Hz. Dans le cas d’une source inductive, une 
configuration d’acquisition de type Slimgram (appareils : PROMIS (IRIS) ou MAX-MIN) et dans un 
environnement géologique typique d’un climat tempéré ( =100 ohm.m et   =10) une couche d’air 
de 2m d’épaisseur peut facilement être détectée à une profondeur inférieure ou égale à 10m. Dès 
15m, une analyse plus fine des paramètres du modèle géologique est nécessaire (Figure 1). 
Notamment, une cavité de plus grande épaisseur sera plus facile à détecter qu’une cavité fine à une 
même profondeur. Une attention particulière devra également être apportée à la résisitivité 
électrique du milieu encaissant. En effet, une couche plus conductrice impliquera l’utilisation de 
fréquences plus basses pour la détection de cette cavité et un milieu encaissant plus résistant 
nécessitera des fréquences plus élevées. Ces considérations seront fondamentales et devront être 
prises en compte sur le terrain, puisque les appareils de mesures géophysiques ne sont pas capables 
d’utiliser toutes les fréquences du spectre ainsi que tous les offsets.  

Dans le cas d’une source galvanique avec un dispositif broadside. Le maximum de réponse apparait 
pour les basses fréquences et augmente lorsque l’offset entre TX et RX augmente (figure 2). Cette 
configuration correspond donc à une méthodologie de type TRE (tomographie de résistivité 
électrique) largement pratiquée en géophysique. On observe un très bon seuil de détection dans 
cette configuration (>100%). Cependant, du fait de la nature 1D de la modélisation on ne voit aucune 
sensibilité à l’épaisseur de la couche d’air. 

 Dans le cas d’une source galvanique avec un dispositif in-line. Le maximum de réponse apparait pour 
les hautes fréquences via l’apparition d’un pic de haute amplitude. Ce maximum augmente lorsque 
l’offset entre TX-RX augmente. La réponse basse fréquences reste néanmoins présente jusqu’à la 
partie DC. On observe encore une fois un très bon seuil de détection dans cette configuration 
(>100%). Cependant, du fait de la nature 1D de la modélisation on ne voit aucune ou peu de 
sensibilité à l’épaisseur de la couche d’air. 
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Fig. 1 –  Différence relative sur la composante verticale avec et sans couche d’air de 2m d’épaisseur 

située à 15m de profondeur. La plus grande différence se situe à la fréquence 666kHz et correspond à 
un maximum de 6.9% pour un offset TX-RX de 45m. 

 

 
Fig. 2 –Différence relative sur la composante horizontale (en broadside) avec et sans couche d’air de 
2m d’épaisseur située à 15m de profondeur. La plus grande différence se situe à la fréquence 1kHz et 

correspond à un maximum de 232% pour un offset de 50m. 

 

Modélisations 3D 

Bien que très utile pour simplifier les phénomènes en électromagnétisme, les modélisations 1D ne 
permettent pas de comprendre l’intégralité des phénomènes se produisant sur des objets complexes 
tels que des cavités. Dans cette partie nous explorons les phénomènes non modélisés en 1D tels que 
les accumulations de charges sur les parois de la cavité ainsi que l’étendue spatiale limitée de celle-ci. 
Cependant une très faible proportion surfacique de piliers rocheux (moins de 10% de la surface 
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totale de la carrière) suffit à abaisser la résistivité apparente de l’ensemble de 5 ordres de grandeur 
pour atteindre une résistivité apparente de 1000 Ohm.m. Or, la réponse d’une cavité de résistivité 
1000 Ohm.m (10% de piliers) est bien plus faible (environ 5 fois) que celle d’une cavité de résistivité  

 

Données observées 

Dans le but de comparer les réponses observées et synthétiques des champs électromagnétiques, 

une acquisition sur le terrain a été effectuée sur une ancienne carrière de Savonnières-en-Perthois. 

Une acquisition ERT et CSEM ont été effectuées. Cette carrière d’une épaisseur comprise entre 2-4m 

d’épaisseur est composée de chambres et piliers. L’évaluation des données de TRE et CSEM n’a pas 

permis de détecter la présence d’une carrière à 15m de profondeur. Une des raisons avancées 

pourrait être la présence de piliers au sein de cette cavité provoquant une chute de la résistivité 

électrique. De plus, ces piliers peuvent avoir subis de l’altération diminuant encore plus la résistivité 

apparente de la carrière (Figure 3). 

 

Fig. 3 –Influence de la résisitivité électrique sur les champs électriques mesurés. 

CONCLUSIONS  

Du point de vue géophysique, ce type d’application revient dans la grande majorité des cas à 
détecter et caractériser un corps électriquement résistant (l’air) dans un milieu encaissant 
conducteur (les roches). En fonction de la fréquence exploitée et du type d’excitation 
électromagnétique. Les modélisations numériques montrent que ces méthodes ont des sensibilités 
et résolutions très différentes mais également une logistique de déploiement très variable. D’une 
manière générale, les méthodes galvaniques (TRE ou CSEM) sont à privilégier pour leur bonne 
sensibilité à la présence de corps électriquement résistants. Toutefois, leur inconvénient est la 
logistique pour pouvoir déployer des lignes d’électrodes de mesure et d’injection dans le sol.  
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DÉTECTION ET CARACTÉRISATION D’ANCIENNES DÉCHARGES COTIÈRES : ÉTUDE DE CAS EN 
CÔTE NORMANDE AVEC LES MÉTHODES ELECTRIQUE ET ÉLECTROMAGNETIQUE 

NOUVEAU MARIE1, CAVALCANTE FRAGA LUIS HENRIQUE2 
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RÉSUMÉ 

L’inversion 1-D de conductivités électriques apparentes mesurées par induction électromagnétique 
couplée à des tomographies de résistivité électrique a été réalisée afin de caractériser la géométrie de 
deux anciennes décharges côtières en Normandie. Les résultats sont probants sur l’une des décharges, 
notamment pour la détermination de ses limites latérales. Néanmoins, la définition du fond de la 
décharge demeure complexe malgré l’étalonnage des données électromagnétiques. 

Mots clés : Décharges côtières, induction électromagnétique, tomographie de résistivité électrique, 
modélisation, inversion 

ABSTRACT 

1-D inversion of apparent electrical conductivities measured by electromagnetic induction coupled with 
electrical resistivity tomography were carried out to characterize the geometry of two former coastal 
landfills in Normandy. The results were conclusive for one of the landfills, in particular for the 
determination of its lateral limits. However, defining the 'bottom' of the landfill remains complex 
despite the calibration of the electromagnetic data. 

Key words: Coastal landfills, EMI mapping, electrical resistivity tomography, modelling, inversion 

INTRODUCTION 

La détection et caractérisation de décharges côtières représentent un enjeu environnemental majeur 
vis-à-vis du recul du trait de côte qui risque d’engendrer la mobilisation des déchets enfouis. De plus, 
la réalisation de sondages intrusifs représente un risque de percement de dispositifs de protection Et 
dans ce contexte, des techniques non destructives comme les méthodes géophysiques de proche 
surface, peuvent fournir des informations nécessaires pour la gestion du massif de déchets. Le 
couplage de la méthode électromagnétique à induction (EMI – electromagnetic induction) et de la 
méthode de tomographie électrique (ERT – electrical resistivity tomography) a déjà fait l’objet de 
travaux scientifiques aux résultats prometteurs. La méthode EMI sert notamment à la délimitation 
latérale des décharges et l’ERT à leur délimitation en profondeur (Cavalcante Fraga et al. 2019). 

En zone côtière, plusieurs sources anthropiques de bruit, et notamment la forte salinité environnante 
(faible résistivité électrique), peuvent rendre difficile la détection des décharges. Ce résumé présente 
les résultats obtenus lors de la caractérisation géométrique (i.e. la délimitation latérale et en 
profondeur) de deux décharges situées sur la côte normande. 

Le Site 1 a fait l’objet d’un confinement d’urgence : la zone de déchets - déjà en cours de mobilisation 
et de relargage dans la mer - a été recouverte d’un géotextile et d’enrochements. Le Site 2, correspond 
à une ancienne décharge sauvage dont la localisation est basée sur la mémoire des riverains. Une 
petite digue d’environ 1 m de hauteur sépare la plage de l’emprise approximative de la décharge. 

MÉTHODOLOGIE 

Pour chaque site, le même protocole a été mis en œuvre : 1) La réalisation d’une cartographie EMI 
avec un CMD-Explorer (Gf Instruments s.r.o, République Tchèque) en configuration VCP (Dipôles 
Horizontaux, ou Vertical Co-Planar). Cet instrument possède trois bobines réceptrices écartées de 
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1,48 m (C1), 2,82 m (C2) et 4,49 m (C3) de la bobine émettrice (fréquence d’émission : 15 kHz). Il était 
porté à une hauteur d’environ 1 m. 2) l’acquisition de deux sections ERT à l’aide d’un Syscal Pro (Iris 
Instruments, France) utilisant un dispositif Wenner-Schlumberger réciproque et un espacement 
d’électrodes de 1,5 m. Ces profils ont été implantés de manière à croiser les anomalies mises en 
évidence par la cartographie EMI. 

Les conductivités électriques apparentes EMI ont été étalonnées avec l’ensemble des deux profils ERT 

(Lavoué et al. 2010). L’étalonnage a été établi sur la base de la corrélation linéaire entre les réponses 

EMI théoriques, à partir de modèles 1-D extraits des sections ERT inversées, et les mesures EMI de 

terrain. 

Les conductivités électriques apparentes étalonnées ont ensuite été inversées en utilisant un modèle 

1-D (Schamper et al. 2012). Le modèle de départ contenait environ 20 couches afin d’obtenir un 

modèle inversé lisse. Des résidus d’inversion égaux ou inférieurs à 1 indiquent que les modèles inversés 

expliquent les données dans la marge d’erreur considérée (ici 5% ou 1mS/m).  

RÉSULTATS 

SITE 1 : Décharge n°1 (absence de digue) 

Aucune des cartes de conductivité électrique apparente issues des 3 écartements ne permet de 
distinguer de façon claire la décharge bien que celle-ci soit visible en surface (Fig. 1a). On observe en 
revanche clairement un gradient de conductivité électrique augmentant vers la mer et en profondeur 
(de 15 mS/m à 100 mS/m. Les sections ERT montrent une anomalie légèrement plus conductrice (de 
4   Ω.m à 20 Ω.m) au croisement des deux profils. 

L’inversion des conductivités électriques apparentes donne un modèle de terrain avec une couche 
hétérogène en surface et de plus en conductrice en profondeur, avec une gamme de résistivités allant 
de 1 Ω.m à 300 Ω.m (Fig. 1b et 1c). 

SITE 2 : Décharge n°2 (en retrait d’une digue) 

Les cartes de conductivité électrique apparente montrent une zone plus conductrice (de 50 mS/m à 

100 mS/m) au centre de l’emprise (Fig. 2a). Cette anomalie est moins visible en profondeur, mais reste 

discernable sur la carte du plus grand écartement (carte C3 Fig. 2a). Les sections ERT montrent elles 

aussi une zone plus conductrice et plus hétérogène au centre des profils (de 60 Ω.m à 120 Ω.m). 

L‘inversion des conductivités électriques apparentes a permis la reconstruction de l’anomalie centrale 

(Fig. 2b). Elle présente une couche superficielle hétérogène (de 3 Ω.m à 650 Ω.m) et de plus en plus 

conductrice en profondeur (de 3 Ω.m à 35 Ω.m). Les résidus d’inversion indiquent que les données 

sont mal résolues par les modèles les plus proches de la mer (Fig. 2c) 

DISCUSSION 

La décharge n°2, ancrée dans la couche superficielle, est identifiable par son caractère plus conducteur 
(présence d’éléments métalliques) que la formation sableuse encaissante (Fig. 2). En revanche, la 
décharge n°1, malgré son affleurement en surface, n’a pas été ni détectée ni caractérisée sur les 
prospections géophysiques. Ceci est possiblement dû à la nature différente des déchets enfouis et à la 
plus grande proximité de la mer à ce niveau de la côte (Fig. 2). 

La discrimination du fond le décharge n’est pas aisée. En supposant que la fond de la décharge ne 
dépasse pas le niveau de saturation du biseau salée (dépôt des déchets dans un environnement sec, 
avant d’atteindre la saturation en eau salée), la profondeur maximale de la décharge est alors marquée 
par la zone de saturation du biseau salée. La transition saturée/non saturée n’est pas franche, mais 
graduelle, et se traduit par un gradient de résistivité électrique. Ainsi, à partir des données EMI, ERT et 
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du niveau actuel de la mer, la profondeur du fond de la décharge n°2 a été estimée entre 3 m et 4 m. 
Des sondages de sol à la pelle mécanique ont bien mis en évidence des déchets dans la zone délimitée, 
mais seulement jusqu’à environ 1,5 m de profondeur (c.à.d. du même ordre de grandeur que 
l’écartement inter-électrode utilisé).  

 

 

Fig. 1 –Résultats des prospections géophysiques sur le site 1 : a) Cartes des conductivités électriques 
apparentes brutes et sections de résistivité électrique inversée. b) Coupes de conductivité électrique en 
profondeur résultant des inversions des conductivités électriques apparentes étalonnées (0,5 m ; 1,5 m 
et 3 m de profondeur). c) Résidus d’inversion EMI. 

CONCLUSIONS 

L’utilisation de l’EMI et de l’ERT a permis de mettre en évidence une décharge sur les deux cas étudiés, 

à travers la démarcation de ses limites latérales. Malgré ses limitations, l’étalonnage des conductivités 

apparentes EMI est recommandé car 1) très peu de fournisseurs rendent publics leur protocole 

d’étalonnage ou la façon dont les appareils restituent les mesures et 2) elle permet une amélioration 

de résultats d’inversion. En revanche, dans notre étude de cas, l’inversion EMI n’a pas apporté plus 

d’informations que les données brutes. De plus, la présence ou l’absence d’une digue semble 

influencer les résultats par le biseau salé. 

La détermination de la limite verticale de la décharge demeure encore difficile d’autant plus que dans 

le cas du site 2) elle est du même ordre de grandeur que l’écartement inter-électrode utilisé. Elle 

dépend également du contexte du site et la décharge peut facilement être masquée par un niveau 

aquifère salé. D’autres méthodes pourraient être testées (géoradar, magnétisme), afin de compléter 

la méthodologie proposée pour la caractérisation des décharges. Néanmoins, la gamme de techniques 

appliquées sera toujours contrainte par le budget et le planning des projets d’aménagement côtiers. 

a) 
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Fig. 2 –Résultats des prospections géophysiques sur le site 2 : a) Cartes des conductivités électriques 
apparentes brutes et sections de résistivité électrique inversée. b) Coupes de conductivité électrique en 
profondeur résultants des inversions des conductivités électriques apparentes étalonnées (0,5 m, 1,5 m 
et 3 m de profondeur). c) Résidus d’inversion EMI. 
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UTILISATION DU GEORADAR POUR LA DETECTION DE VESTIGES ARCHEOLOGIQUES EN 
VILLE : DEUX CAS D’ETUDE SUIVIS DE TRANCHEES DE DIAGNOSTIC 

FORES B.1, HULIN G.1,2, PAEZ-REZENDE L.1, DEVEVEY F.1 

1 Institut National de Recherches Archéologiques Préventives, Paris, France 
2 UMR 7619 Metis, Paris, France 
 

RESUME 
Le géoradar est de plus en plus prescrit en amont des diagnostics archéologiques en milieu urbain que 
ce soit sur de larges surfaces ou sur la voirie. Dans ce cas, la présence de nombreux réseaux urbains et 
l’étroitesse de la bande investiguée pose la question de la pertinence de ces opérations. Basé sur les 
exemples de géoradar sur voirie à Limoges et Cherbourg, des résultats très intéressants peuvent être 
attendus mais l’expérience a montré qu’une connaissance a priori des vestiges recherchés, de leur 
profondeur attendue ainsi que du plan des réseaux en activité est fortement recommandée. 

Mots clés : géoradar, archéologie, milieu urbain, cas d’étude 

 

ABSTRACT 
Ground penetrating radar is being increasingly used in urban areas to evaluate presence of 
archaeological remains, on large areas such as place and park but also on road. However, the urban 
context has some limitations, as for examples the numerous and the narrowness of the streets and 
hence the geophysical map obtained. Here we present a collection of GPR survey carried out in two 
French cities, followed by trial trenching observations. In such a context, very informative results can 
be expected, but a priori information on the remains and utilities are highly recommended. 

Key words: Archaeological prospection; urban areas, utilities, GPR 

 

INTRODUCTION 

Le géoradar est utilisé depuis plusieurs décennies en ville pour la détection des réseaux enterrés 
(Gabryś et al. 2019). En France, il est dorénavant de plus en plus demandé afin d’évaluer la présence 
de vestiges en amont ou en complément d’un diagnostic archéologique préventif (Paez-Rezende and 
Hulin 2021) que ce soit sur de large zone telles que des places ou des parcs mais également sur les 
voiries qui constituent des linéaires souvent étroits. Cette approche non destructrice, dont l’intérêt 
pour la détection de vestiges enfouis est indéniable (e.g. Goodman 2008), peut sembler idéale en 
contexte urbain où la réalisation de tranchées est délicate (circulation, ouverture de l’enrobée, 
présence de réseaux). Cela est particulièrement le cas avec les nouveaux radars multi-antennes 
présents sur le marché et pouvant être tractés sur la route sans interruption du trafic. Malgré tout, de 
nombreuses limitations existent en milieu urbain (Trinks et al. 2009 ; Masini et al. 2020). L’entretien 
des routes en fait un milieu très hétérogène ; les routes sont également le passage privilégié de 
nombreux réseaux enterrés (y compris désaffectés ou inconnus), et leurs tranchées d’installation 
peuvent avoir détruit tout ou partie des vestiges. Enfin, l’étroitesse des rues offre une vision limitée 
du sous-sol ce qui est un inconvénient majeur lorsque l’on ne recoupe qu’une portion réduite d’un 
vestige. Nous présentons ici les résultats géoradar obtenus sur la voirie de deux villes, Cherbourg et 
Limoges, suivis de tranchées de diagnostic et nous discutons de la pertinence (ou non) de réaliser une 
cartographie radar sur la voirie selon les contextes. 
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METHODE 

Pour ces deux études, un Radar multi-antenne Impulse Radar Raptor a été utilisé. Il se compose 
d’antennes 450 MHz espacées de 8 cm avec 8 voies de mesures simultanées dans sa version manuelle 
et 18 voies dans sa version tractée (Fig.1). Le positionnement centimétrique a été réalisé soit à l’aide 
d’un GNSS Trimble R4S avec correction RTK du réseau Teria, soit à l’aide d’une station totale robotisée 
Trimble S5. Les logiciels Condor et GPRSlice ont été utilisés pour le traitement des données (correction 
du temps zéro, filtrage, gain, interpolation, migration 3D, stacking) ainsi que la création des 
radargrammes et des tranches horizontales. Les vitesses de propagation estimées varient autour de 
10 à 11 cm.ns-1 sur la plupart des routes étudiées. Les prospections ont essentiellement eu lieu au 
printemps 2022. Au total, plus de 6,5 km de routes ont été prospectées à Limoges et environ 1 km à 
Cherbourg. Dans les deux cas, l’acquisition s’est faite sans interruption du trafic routier. 

 

 

Fig. 1 – Raptor 18-canaux avec positionnement GNSS dans la ville de Cherbourg. 

 

RESULTATS 

Sur le kilomètre de route cartographié à Cherbourg, quatre zones ont été identifiées comme ayant un 
fort potentiel archéologique. Dans la zone la plus convaincante, une tour médiévale et ses remparts 
avec contreforts sont clairement visibles sur les tranches à partir de 40 cm de profondeur. De multiples 
réflexions plus profondes ont également pu être reliées à des sépultures grâce à la tranchée de 
diagnostic réalisée à la pelle mécanique par la suite (Fig.2).  

A Limoges, le géoradar a révélé des vestiges gallo-romains dans certaines rues les plus proches du 
centre-ville et du centre antique. Dans la rue du Pont St-Martial par exemple, des vestiges ont été 
repérés sus un grand nombre de réseaux (Fig.3). La présence de ces vestiges étaient attendus basé sur 
les résultats d’une fouille des années 70. Plus loin du centre antique, très peu d’anomalies ont été 
repérées avec un bon degré de confiance, l’une d’entre elles ayant été confirmée récemment dans les 
tranchées de diagnostic, toujours en cours, et dont les résultats seront certainement très instructifs. 
De manière générale, les tests réalisés à Limoges ont montré une très forte atténuation du signal radar 
en périphérie du centre-ville du fait d’un sol plus argileux. De fait son utilisation ici est à pondérer du 
fait d’un sol inégalement favorable selon les secteurs de la ville considérés. 
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Fig. 2 – Cherbourg – Quai de Caligny : La « tour de l’église » et le cimetière vu par le géoradar et les 
résultats de la tranchée de diagnostic (photographie drone J-L. Lamache). Fond BD Ortho IGN. 

 

 

Fig. 3 – Limoges – Rue du Pont Saint Martial : vestiges de la « maison des Nones de Mars » observés 
au géoradar et report des résultats de la fouille des années 1970. Fond BD Ortho IGN. 
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CONCLUSIONS  

Les résultats énoncés ici sont à mettre en balance avec la totalité de la surface prospectée. Les réseaux 
urbains se densifient fortement à l’approche des centres-villes et compliquent très fortement la 
lecture. A Cherbourg, sur les quatre zones identifiées, trois sont hors du centre et bien moins 
impactées par les réseaux. De plus, certains des vestiges observés en tranchées, peu profonds, ne sont 
pas visibles sur les données radar. A Limoges, le fait d’observer des vestiges sous un grand nombre de 
réseaux est une exception. Sur la majeure partie du tracé prospecté, la densité de réseaux est telle que 
très peu d’anomalies archéologiques ont pu être observées. 

Les informations a priori sur les vestiges ont une grande importance. Dans les deux villes étudiées, la 
majorité des vestiges avérés ont été observés dans des zones dont le potentiel archéologique était fort 
et en partie connu. Une simple indication de l’orientation des vestiges facilite grandement la 
distinction entre un mur et un réseau. Au vu du signal bruité et souvent faible sous les réseaux, la 
distinction n’est pas toujours possible sur les radargrammes. 

Le radar multi-antennes offre donc un fort potentiel pour l’archéologie en contexte urbain, y compris 
sur la voirie même si son utilisation doit être raisonnée. Il est probable que le résultat soit une simple 
cartographie des réseaux souterrains, bien qu’elle présente tout de même un intérêt pour positionner 
les tranchées dans le cadre d’un diagnostic archéologique. Le radar doit être préféré sur des routes 
larges ou le nombre de réseaux est modéré. Les anomalies difficiles à interpréter pourront toujours 
être réinterprétées en fonction des résultats des tranchées de diagnostic et fournir l’extension des 
faits mis au jour. 
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LA POLARISATION PROVOQUEE DES PARTICULES METALLIQUES : RETOURS D’EXPERIENCES 
DE TERRAIN ET EN LABORATOIRE 

 

KESSOURI P.1, RYCKEBUSCH C.1,2, RAHAMANI M.1 

1 BRGM, 45100 Orléans, France, p.kessouri@brgm.fr 
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RESUME 
La polarisation provoquée (PP) a été utilisée pour caractériser d’anciens sites et gisements 
métallurgiques dans le cadre du projet NWE-REGENERATIS. Cette présentation s’appuie sur les résultats 
obtenus pour le site de Pompey (FR) pour développer la méthodologie retenue : Approche classique à 
laquelle s’ajoute (3) Echantillonnage ciblé ; (4) Analyses géochimiques en laboratoire (XRF) ; (5) Analyse 
géostatistique des corrélations entre données PP et géochimiques ; (6) Interprétation quantitative à 
l’aide d’une approche géostatistique qui permet de distinguer différents volumes de composition 
chimique différente et d’y associer une probabilité jointe d’occurrence. 

Mots clés : Polarisation Provoquée ; particules métalliques ; approche géostatistique ; probabilité 
jointe 

ABSTRACT 
Induced polarization (IP) has been used to characterize past metallurgical sites and deposits as part of 
the NWE-REGENERATIS project. This presentation is based on the results obtained for the Pompey site 
(FR) to develop the adopted methodology: Classic approach to which is added (3) Targeted sampling; 
(4) Laboratory geochemical analyzes (XRF); (5) Geostatistical analysis of correlations between IP and 
geochemical datasets; (6) Quantitative interpretation using a geostatistical approach that makes it 
possible to distinguish between different volumes and to associate a joint probability of occurrence. 

Key words: Induced Polarization; metallic particles; geostatistical approach; joint probability 

INTRODUCTION 

Les anciens sites et gisements métallurgiques représentent une part importante des sites 
potentiellement contaminés dans l'Union européenne (UE) : environ 100 000 ont été identifiés 
uniquement dans les régions du Nord-Ouest de l'UE. Si les déchets récents des sites encore en activité 
sont couramment valorisés, ce n'est pas le cas des anciens granulats à forte teneur en métaux ferreux 
(et autres), scories blanches et noires, résidus de bassins de décantation, etc., qui sont considérés 
comme des sources de pollution et sont coûteux à gérer ou à éliminer. Ces sites pourraient être 
considérés comme des opportunités de valorisation de grands volumes de ressources (métaux, 
matériaux et terres) en utilisant des techniques d’exploitation minières urbaines, s'ils étaient mieux 
caractérisés. 

La méthode de polarisation provoquée (PP) est une méthode géophysique connue pour être sensible 
à la présence de particules métalliques disséminées dans les couches du sous-sol. Si l'interprétation 
qualitative des paramètres PP mesurés sur le terrain (c'est-à-dire la résistivité électrique et la 
chargeabilité) est répandue, l'interprétation quantitative en termes de concentrations de différentes 
particules métalliques reste à développer. 

Cette présentation est centrée sur des expériences récentes à la fois en laboratoire et sur le terrain 
pour interpréter de façon quantitative les résultats PP. 
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1. CONTEXTE ET SITE D’ETUDE  

L'exemple du site de Pompey (FR), investigué dans le cadre du projet NWE-REGENERATIS 
(https://www.nweurope.eu/projects/project-search/nwe-regeneratis-regeneration-of-past-
metallurgical-sites -and-deposits-through-innovative-circularity-for-raw-materials/), est utilisé dans 
cette étude pour présenter l'intérêt d'utiliser des mesures PP dans le domaine temporel (TDIP) pour 
caractériser les anciens sites et dépôts métallurgiques. Il s'agit d'un ancien bassin de décantation des 
boues issues des hauts fourneaux de l'ancien site métallurgique de Pompey-Frouard-Custine. Le site 
est choisi pour deux raisons principales: (1) il accueillait diverses activités de production d'alliages à 
base de fer ; (2) il a été réhabilité en surface, et la documentation historique et les investigations ont 
été faites dans le respect de la législation et des valeurs-seuil françaises. 

Des mesures géophysiques multi-méthodes ont été entreprises sur le site. Six profils de mesures 
électriques ont été réalisés (voir Fig. 1) : 5 profils dans la direction Nord-Sud et 1 profil transversal. La 
configuration choisie est de type Dipole-Dipole avec un écartement de 2.5 m pour des profils de 96 

électrodes (voir Fig. 1). Les mesures ont été réalisées à la fois en terme de résistivité  et chargeabilité 
M. En plus des profils de polarisation provoquée, trois profils sismiques, ainsi qu’une cartographie 
magnétique et électromagnétique du site ont été déployés (voir Fig. 1). 

 
Fig. 1 –a) Carte du site de Pompey avec positionnement des différentes mesures géophysiques 
réalisées ; b) Carte du site de Pompey avec localisation des différents points d’échantillonnage. 

 

2. METHODOLOGIE 

La méthodologie de travail pour les données PP sur le site, développée au cours du projet NWE-
REGENERATIS par l’université de Liège et le BRGM, peut être découpée en plusieurs phases : 

Phase 1 : Conception des levés géophysiques 

Cette phase comprend une analyse des données historiques (plans, rapports, photos), ainsi qu’une 
visite de site pour analyser l’environnement du site. Une sélection des implantations d’électrodes et 
des configurations de mesure les plus adaptées est effectuée à ce stade. 

Phase 2 : Mesures sur site 

Cette phase comprend les mesures PP sur site, ainsi que le traitement et l’inversion des données pour 
aboutir à une interprétation qualitative des données en terme de zones ou de couches d’intérêt. 

Phase 3 : Echantillonnage ciblé 

Suite à ces premières investigations et à l’identification des zones d'intérêt, un plan d'échantillonnage 
est proposé pour extraire des échantillons de sol qui seront analysés en termes de propriétés 
géophysiques ainsi que de paramètres physico-chimiques. 
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Phase 4 : Analyses en laboratoire 

Des analyses chimiques plus ou moins poussées sont réalisées. Une analyse en terme de concentration 
en éléments chimiques à l’aide de la méthode de fluorescence aux rayons X est un minimum. Elle peut 
être complétée par une analyse de diffraction aux rayons X pour connaître la nature des minéraux, 
couplée à une analyse granulométrique. Enfin des mesures PP de laboratoire peuvent être effectuées 
sur les mêmes échantillons. 

Phase 5 : Analyse géostatistique des corrélations 

Une analyse en terme de matrice de corrélation ou une analyse des composants principaux sur 
l’ensemble du jeu de données précédemment acquis (terrain et laboratoire) est utilisée pour identifier 
des corrélations entre les jeux de données géophysiques, physiques et géochimiques. Les corrélations 
établies permettent de distinguer des clusters qui serviront d’entrée à l’interprétation finale 

Phase 6 : Interprétation quantitative 

Les clusters obtenus sont utilisés dans l’interprétation finale des données de terrain. Celle-ci se fait soit 
par application d’algorithmes de type machine-learning, soit par approche probabilistique (cf. Isunza-
Manrique et al., 2023). L’interprétation permet de caractériser les matériaux de valeur en termes de 
volume/quantité, concentration, type de métal, granulométrie… 

3. RESULTATS 

Après filtrage et inversion séparés de chaque profil électrique, les 6 sections inversées sont replacées 
dans un système de coordonnées globales. La Figure 2a) présente les résultats obtenus en terme de 

facteur métallique MF (MF=2000.M/), qui met en évidence les zones à la fois conductrice et 
chargeable. Une zone de MF plus élevé est observée au Sud du site. Des échantillons provenant de 
deux forages sont prélevés sur ce volume (FP1 et FP4). Une autre anomalie de MF élevé est observée 
à l’extrême Nord des profils. Un sondage (FP3) est réalisé dans cette zone. Enfin, l’emplacement du 
dernier forage (FP2) est choisi comme représentatif des niveaux moyens observés sur la majorité du 
bassin. 

Une analyse en composantes principales (PCA) a été réalisées sur les résultats XRF des échantillons 
prélevés (voir Fig. 2b) et c)). Quatre composantes principales expliquent la majorité du jeu de données 
géochimiques. L’analyse PCA, couplée avec un outil de clusteringpermet de mettre en évidence 4 
couches différentes: (1) une couche d’alluvions naturels profonde (couche A sur la Fig 2b)) ; (2) et (3) 
deux couches de matériaux provenant de l’ancien bassin de décantation ; (4) une couche de dépôts 
anthropiques post-fermeture du site sidérurgique (couche la plus en surface). 

 

 

Fig. 2 –a) Profils de mesure PP représentés en terme de facteur métallique (MF=2000.M/) et 
localisation des points d’échantillonage ; b) analyse des composants principaux (PC1 vs PC2) avec 

identification de 3 clusters sur les éléments chimiques et projection des points de mesure représentés 
en fonction de leur altitude. Les groupes A et B ont été identifés par une analyse plus fine en fonction 

de l’altitude  ; c) analyse des composants principaux (PC1 vs PC2) sur les éléments chimiques 
représentés en fonction de leur cluster d’appartenance 

 

Les clusters obtenus sur les échantillons sont utilisés pour interpréter les données PP de terrain. Une 
approche probabiliste (cf. Isunza-Manrique et al., 2023) a été adaptée aux données de Pompey pour 

a)
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interpréter les résultats en terme de couches, avec une probabilité jointe conditionnelle associée (voir 
Fig. 3).  

CONCLUSIONS 

La méthodologie développée lors du projet NWE-REGNERATIS par l’université de Liège et le BRGM a 
été appliquée sur le site pilote de Pompey. Elle permet d’identifier plusieurs couches de matériaux 
revalorisables, avec une probabilité jointe d’occurrence associée à chaque couche (voir Fig. 3). Cette 
information supplémentaire est intéressante pour établir un modèle économique et déterminer 
l’intérêt du site à être reclassée. La signature PP obtenue sur le site permet donc de mieux le 
caractériser et réévaluer le potentiel des sites et gisements métallurgiques passés. 

 

Fig. 3 –Probabilité jointe conditionnelle de présence de chaque couche (cluster) en fonction de la 
position de la cellule sur les profils PP. 
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ENSEIGNER LE TRAITEMENT DE DONNÉES
RADAR DE SOL PAR FEUILLES DE CALCUL JUPYTER:

APPLICATIONS EN ARCHÉOLOGIE

SAINTENOY A.1, LÉGER E.1, LAMBERT R.1, CARRIVE P.1

1Université Paris-Saclay, CNRS, GEOPS, Orsay, France

RÉSUMÉ
Le radar de sol est une méthode de plus en plus utilisée pour détecter des vestiges archéologiques
dans les premiers mètres du sous-sol. Pour ce type d’application, une approche consiste à
acquérir des profils radar parallèles entre eux, séparés de 50 centimètres, permettant de couvrir
une surface avec un précision spatiale suffisante pour les cibles recherchées. Nous présentons
ici une châıne de traitements de tous ces profils, développée sous python, avec un environ-
nement Jupyter, dans le cadre de différentes prospections sur différents sites archéologiques
(Ostia-Antica (Italie), chapelle de Riez et abbaye de Thiron-Gardais). La châıne de traitements
permet d’appliquer les filtres classiques sur les données (filtrage fréquentiel, retrait de trace
moyenne, gain, analyse d’hyperbole, migration de Stolt) et de visualiser les données en profils
ou sous forme de carte d’amplitudes à différentes profondeurs. Les codes Python sont utilisés
avec l’environnement Jupyter ce qui permet une utilisation adéquate pour l’enseignement des
méthodes de traitement de données radar. L’expérience montre une très bonne réception de la
part des étudiant·s·es à ces enseignements et une prise en main efficace lors de leurs différents
stages.
Mots clés : Radar de sol, Archéologie, Python, Jupyter

ABSTRACT
Ground-penetrating radar is increasingly used for detecting archaeological remains within the top
meters of the ground. For this type of application, one approach consists in acquiring parallel
radar profiles every 50 centimeters over a surface area of typically 30 m by 30 m. In this study,
we present Python codes, developed within the Jupyter environment, for processing all these pro-
files, within the context of various archaeological surveys (Ostia-Antica in Italy, Riez’chapelle,
and Thiron-Gardais’abbey). The processing tools include the application of classic filters on the
data (frequency filtering, removal of mean trace, gain, hyperbola analysis, Stolt migration), as
well as visualization of the data in the form of amplitude maps. Using the Jupyter environment
provides an appropriate platform for teaching radar data processing methods. The experience
shows that students give very positive feedbacks to this teaching and find it effective in their
various internships.

Key words : Ground-Penetrating Radar, Archaeology, Python, Jupyter

INTRODUCTION

Le radar de sol est une méthode géophysique très efficace dans les milieux résistants (faible pro-
portion d’argile) pour mettre en évidence des vestiges archéologiques dans les premiers mètres
du sous sol [5]. Il existe de nombreux logiciels de traitements des données radar, GUI based,
dont le logiciel REFLEXW [4]. Il est difficile d’enseigner avec ce logiciel payant et surtout
sous licence non libre, car les traitements apparaissent comme des boites noires. Au sein du
département des Sciences de la terre de l’université Paris Saclay, nous avons commencé à écrire
nos propres codes de traitements de données radar au printemps 2016 sous Python. Par ailleurs,
l’environnement Jupyter est l’une des solutions les plus adéquates pour transmettre des tech-
niques de programmation, utilisée dans un grand nombre d’universités [2; 3; 6]. L’Université
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Paris-Saclay est très engagée depuis 2015 dans l’usage de Jupyter pour l’enseignement avec
notamment le déploiement depuis 2017 d’un service hébergé par le mésocentre Cloud@Virtual-
Data JupyterHub@Paris-Saclay pour tous les personnels et étudiants. Nous avons profité de
cette dynamique pour mettre en place des enseignements sur le traitement des données radar
de sol basés sur l’utilisation de feuilles de calcul Jupyter. Nous illustrons ci-dessous les résultats
obtenues à l’aide de cette châıne de traitements par quelques exemples tirés de stages effectués
par les étudiant·s·es de troisième année de licence Sciences de la Terre.

EXEMPLES D’APPLICATION

Cuisine hexagonale de l’abbaye de Thiron-Gardais (France)

Nous avons utilisé pour la première fois nos codes de traitements et de visualisation lors d’une
prospection dans l’abbaye de Thiron-Gardais (Eure-et-Loire) au printemps 2018. Nous y recher-
chions tout particulièrement les fondations d’une cuisine hexagonale [1]. Les premiers traite-
ments effectués sous REFLEXW ne permettaient pas de visualiser de signal associé à ces fonda-
tions. La flexibilité d’utiliser ces propres codes, nous a permis de joindre deux jeux de données
acquis perpendiculairement entre eux, pour pouvoir atteindre une résolution spatiale qui a mis
en évidence les fondations de la cuisine hexagonale de Thiron-Gardais (Figure 1).

Figure 1: Carte des valeurs absolues des amplitudes reçues sommées sur une tranche de 33 à 43
ns (1,6 et 2,1 m de profondeur) à l’abbaye de Thiron-Gardais (Mala 250 MHz). Les fondations
de la cuisine hexagonale y sont visibles. L’échelle de couleurs ”jet” varie de 0 (bleu) à 1 (rouge).

Forum d’Ostia-Antica (Italie)

Une acquisition radar (GSSI 350 MHz) à plus grande échelle, effectuée sur deux printemps (2021
et 2022), a permis d’obtenir des cartes d’amplitudes radar provenant de différentes profondeurs.
Celle de la Figure 2, montre une carte de valeur absolue des amplitudes reçues sommées sur une
tranche de 20 à 30 ns (correspondant aux profondeurs variant de 1 à 1,5 m). Des fouilles ont
été entreprises sur des lieux stratégiques mis en évidence par cette carte. Les fondations mises
à jour permettent de valider l’interprétation des données GPR.
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Figure 2: Carte des valeurs absolues des amplitudes reçues sommées sur une tranche de 20 à
30 ns (1 à 1,5 m de profondeur) à Ostia-Antica, Italie (GSSI 350 MHz). L’échelle de couleurs
”veridis” varie de 0 (bleu) à 1 (jaune).

Colline Saint-Maxime (Riez, France)

Le dernier exemple, présenté Figure 3 met en évidence les fondations d’une ancienne forter-
esse autour de la chapelle du XVIIème siècle sur la colline Saint-Maxime sur la commune de
Riez (Alpes de Haute Provence). Ces mesures ont été comparées à des cartes de conductivité
électrique apparente (mesurée à l’aide d’un CMD MiniEXplorer) et des profils de résistivité
électrique.

CONCLUSIONS

Les différents exemples montrent l’efficacité de la châıne de logiciels développée pour permettre
d’obtenir des cartes d’amplitudes radar et mettre en évidence des fondations parfois jusqu’à 2
m de profondeur. L’outil a été à chaque fois pris en main par des étudiants de licence. Il est
à compléter par de nombreux autres outils de traitement, déjà testés par ailleurs, comme le
filtrage par décomposition en ondelette, ou par décomposition en valeurs singulières. Il est aussi
envisagé de le compléter par des traitement de données complémentaires, comme les mesures
d’un CMD miniXplorer ou celles d’un magnétomètre à proton. L’utilisation d’un environnement
identique sera un atout pour le traitement et l’interprétation conjointe de ces différents types
de données.

RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[1] Bonde, S., Maines, C., and Saintenoy, A. Thiron-gardais - choeur de l’abbaye et anci-
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Figure 3: Carte des valeurs absolues des amplitudes reçues sommées sur une tranche de 20 à 30
ns (1 à 1,5 m de profondeur) autour de la chapelle Saint-Maxime (GSSI 350 MHz). L’échelle de
couleurs ”jet” varie de 0 (bleu) à 1 (rouge).
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MESURES MAGNETIQUES MULTI-ECHELLES AU SOL ET EN DRONE POUR L’EXPLORATION 
DE LA PROCHE-SURFACE 

GAVAZZI B.1, BERTRAND L.1, GOUPIL M.1 

1 Enerex, Nancy, France, bruno.gavazzi@enerex.fr 
 

RESUME 
Enerex développe une approche de mesures magnétiques multi-échelles pour différentes applications 
concernant l’exploration de la proche-surface. Des dispositifs de mesure au sol et une intégration en 
drone léger (< 1kg) sont présentés, ainsi que différents types de cas d’étude en archéologie, archéo- 
sismologie et géotechnique, afin d’illustrer de nouvelles capacités d’investigation. 

Mots clés : Magnétisme, fluxgate, archéologie, géotechnique, exploration 

ABSTRACT 
Enerex is developing a multi-scale magnetic measurement approach for various near-surface 
exploration applications. Ground-based measurement devices and integration onto light UAVs (< 1kg) 
are presented, along with different types of case studies in archaeology, archaeoseismology and 
geotechnics, to illustrate new investigation capabilities. 

Key words: Magnetometry, fluxgate, archaeology, geotechnics, exploration 

INTRODUCTION 

Les mesures magnétiques sont fréquemment utilisées dans le cadre de nombreuses 
applications comme l’exploration de ressources, les études environnementales, les travaux publics 
ou l’archéologie (eg. Linford 2006 ; Liu et al., 2012 ; Nabighian et al., 2005). Il existe alors différentes 
méthodes de mesure en fonction des applications : magnétomètres ou gradiomètres, mesures 
scalaires ou de composantes. Parmi les différents types de mesure, il a été montré que la mesure à 
l’aide de fluxgates permet une mesure embarquée légère, que ce soit au sol, sur drone, en ULM ou 
en avion, (eg Gavazzi et al. 2016 ; 2017 ; 2019 ; 2020 ; Le Maire et al. 2020 ; Mercier de Lépinay et al. 
2021). Ces résultats ont permis d’ouvrir de nouvelles échelles de mesure et de nouvelles capacités 
d’application, notamment à travers l’intégration de la mesure sur des drones de différentes tailles. 
L’objet de ce travail est de présenter comment sont utilisés les fluxgates au sein d’Enerex pour une 
approche multi-échelle à travers une solution sol et une solution en drone ultra léger. Pour illustrer 
cela, trois types de cas d’étude sont présentés. 

 

DISPOSITIFS DE MESURE 

Les dispositifs de mesure utilisés s’inscrivent dans la continuité des développements réalisés jusqu’en 
2021 à l’Institut Terre et Environnement de Strasbourg (UMR 7063). Les dispositifs au sol utilisent des 
électroniques centrales développées par Diefi intégrées sur un sac à dos (Fig. 1A), tandis que le 
système en drone consiste en une intégration d’une électronique Diefi sur un Mavik 2 pro réalisé par 
Diefi, Coleoptère et Enerex (Fig. 1B).  
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Fig. 1 – A/ Dispositif (multi-voies) de mesures au sol.  B/ Dispositif de mesures en drone léger. 

CAS D’ETUDE 

Archéologie et paléo-environnement (sol) 

Le premier type de cas d’étude concerne la détection et la caractérisation de sites archéologiques et 
de leur environnement proche. Le but est d’illustrer la capacité de détection de signaux d’intensité et 
de longueur d’onde différents (par exemple bâti et paléochenaux), à l’aide d’une seule méthode de 
mesure (Fig. 2). 

 

Fig. 2 – A/ Carte de l’anomalie de l’intensité du champ magnétique. B/ Interprétation à partir de cette 
dernière et ses transformations.  (modifié de Bertrand & Gavazzi 2022)  

Hétérogénéités en milieu sédimentaire et archéosismologie (sol + drone) 

Le deuxième type de cas d’étude concerne la détection d’hétérogénéités en milieu sédimentaire 
(Fig.3), souvent considérés comme non détectable dans le milieu de l’exploration de 
ressource comme la fracturation dans du karst ou des structures liées à des mouvements 
décrochants. 
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Fig. 3 – A/ Carte de l’anomalie de l’intensité du champ magnétique (Gavazzi et al., 2022a). B/ 
Illustration d’un analogue affleurant des structures enfouies imagées en A (cliché Lionel Bertrand). 

Paléo-morphologie et structurale très haute résolution (drone) 

Le dernier type de cas d’étude concerne l’évaluation de contraintes de morphologies des contacts 
lithologiques et des fracturations dans les 20 premiers mètres dans le cadre de l’étude de glissement 
de terrain (Fig.4).  

 
Fig. 4 – A/ Carte de l’anomalie de l’intensité du champ magnétique et interprétation des principales 

limites. B/ Modélisation de la topographie du toit des terres noires sous les moraines à partir des 
résultats du survey magnétique. (illustrations modifiées de Gavazzi et al., 2022b) 

CONCLUSIONS  

Les résultats présentés au travers des différents cas d’étude illustrent les nouvelles capacités de 
détection et d’analyse offertes par les mesures magnétiques entre 0 et 50 m du sol rendues possibles 
par le développement de solutions en drone. Ces résultats, bien que concluants, ne constituent 
vraisemblablement qu’une partie des applications possibles qu’il reste à explorer, notamment à 
travers l’utilisation de méthodes d’interprétation et d’inversion conjointe prenant en compte les 
différentes échelles d’analyses ainsi que les résultats d’autres méthodes géophysiques. 
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INFLUENCE DE L’ABATTAGE D’ARBRES SUR LE COMPORTEMENT HYDRIQUE DU MASSIF DE 
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RESUME 
Le rôle de la végétation est important dans le cadre de l’étude du comportement hydrique d’un milieu 
karstique non saturé. Le massif environnant la grotte de Lascaux est ici suivi en raison de la conservation 
de la grotte. Nous présentons dans cet article l’influence de l’abattage des arbres se trouvant au-dessus 
de la grotte sur la teneur en eau du massif à partir d’un suivi temporel mensuel de tomographie de 
résistivité électrique réalisé depuis 10 ans. Cette étude met en évidence que la compensation des arbres 
sur le massif karstique après une gestion sylvicole nécessite au minimum un an et demi. 
Mots clés : Tomographie de résistivité électrique 2D, suivi temporel, massif karstique, végétations, 
teneur en eau 

ABSTRACT 
Quantifying the role of trees growing on unsaturated karstic environment is important to determine 

site hydraulic dynamic. The karstic hill hosting the Lascaux cave was studied here because of 

conservation issue. In this study we analyzed the influence of partial tree harvest on karst water content 

on a monthly basis using electrical resistivity tomography carried out for consecutive 10 years. This 

study highlights that it takes 1.5 years for the remaining trees to compensate the felling of trees on the 

karstic massif following forest practices.  

Key words: 2D ERT, time-lapse, karst, vegetation, water content 

INTRODUCTION 
Le site de la grotte de Lascaux fait l’objet, depuis de nombreuses années, d’études permettant la 
compréhension de l’environnement autour de la grotte. Depuis les années 2000, des études ont été 
menées sur plusieurs domaines : géophysiques (Verdet, 2019; Xu, 2015), hydrogéologiques, 
écophysiologiques et de gestion forestière. Toutes ces études ont permis d’avoir une première 
approche du comportement hydrique du sol. Il a ainsi été mis en évidence au cours de ces études 
l’hétérogénéité du massif (Lharti et al., 2023) et une zone d’infiltration préférentielle de l’eau 
alimentant le SAS1 (Verdet, 2019). Dans un contexte de changement climatique, il est important 
d’évaluer l’influence de la végétation sur le comportement hydrique du massif. En effet, les arbres 
puisent l’eau du sol et favorisent l’assèchement du massif ; ils assurent aussi un abaissement du 
rayonnement et des températures. Cette étude analyse l’influence de l’abattage d’arbres, à l’amont 
de la grotte, abattage nécessaire afin de limiter l’enracinement pouvant potentiellement endommager 
les parois et les chablis hivernaux pouvant fissurer la paroi de la grotte. Cette étude est réalisée au 
moyen de mesures de tomographie de résistivité électrique (TRE) effectuée depuis 2012 à une 
fréquence sensiblement mensuelle. La séquence d’abattage des arbres la plus importante s’est 
déroulée en novembre 2016. 

MATERIEL ET METHODES 

Le site d’étude est localisé dans le sud-ouest de la France, en Dordogne, et concerne l’amont de 
l’émergence du SAS 1 de la grotte de Lascaux. La carte géologique du massif de Lascaux actualisée 
(Verdet et al., 2020) présente ce site (Fig. 1). La grotte se développe dans sa partie sommitale dans le 
calcaire santonien et pour l’essentiel dans le calcaire coniacien. Plusieurs essences d’arbres telles que 
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les chênes pubescents (Quercus pubescens), les pins sylvestres (Pinus Sylvestris) ou encore les 
châtaigniers (Castanea sativa) se développent sur ce site. Notre étude porte sur deux problématiques : 
(1) la réaction du massif à la suite d’une série d’abattage de 210 pins sylvestres (10-15% des arbres 
présents sur tout le massif), et (2) la durée de réaction de la forêt (temps que mettent les arbres restant 
à compenser les arbres abattus) et donc du massif rocheux après abattage. 

Tomographie de résistivité électrique (TRE) 
Les campagnes de mesures de TRE réalisées depuis 2012 sont composées 4 profils 2D sur deux lignes 
de mesures (Fig. 1). Les profils Nord et Sud 50 sont composés de 72 électrodes avec un espacement de 
0,5 m et les profils Nord et Sud 100 sont composés de 72 électrodes avec un espacement de 1 m. Trois 
dispositifs de mesures sont utilisés : gradient, pole-dipôle direct et inverse. Les deux lignes de mesures 
sont espacées de 5 m.  

 

Fig. 1 – Carte de la zone d’étude avec implantation des profils TRE, arbres sains et arbres coupés au cours du 
temps 

Les inversions sont réalisées avec Res2DInv® v. 4.05.38, norme L1 (mieux adaptée à l’hétérogénéité du 
karst) et le maillage est raffiné pour atteindre ½ espacement inter‐électrodes. Les mesures étant 
réalisées en suivi temporel, il est nécessaire de s’affranchir de l’influence de la température sur la 
résistivité électrique. Pour cela, les mesures sont corrigées de l’effet de la température à l’aide de la 
formule du modèle ratio (Xu, 2015). Afin d’être précis concernant les blocs de résistivité situés à une 
faible profondeur, il est nécessaire d’utiliser un modèle thermique prenant en compte les différents 
transferts thermiques s’opérant dans le sol et le massif rocheux (Salmon et al., 2023). 

Séquence abattage arbres 
Depuis 2012, des arbres (essentiellement des pins) ont été abattus au droit de la zone de mesure 
géophysique : 10 en novembre 2016, 1 en février 2017, 1 en janvier 2020 et 3 en février 2021 
répertoriés sur la Fig. 1. Au total avant les abattages, cette zone comprenait 75 arbres environ en 
majorité des chênes pubescents. 

A proximité du profil Nord 50, trois arbres ont été abattus à cette période. Sur les profils Sud 50 et Sud 
100, sept arbres ont été abattus. Dans cet article, seul le profil Nord 50 est présenté (Fig. 2), donc seul 
l’effet des trois arbres abattus en novembre 2016 proches de ce profil est étudié. 

Analyse statistique 
Afin de comprendre l’impact de l’abattage d’arbres sur le massif, la résistivité électrique des profils a 
été examinée uniquement dans les zones où les arbres ont été abattus (rectangles rouges sur la           
Fig. 2). Les zones sous les arbres font 1,2 m de profondeur sur 6 m de long pour la zone 1, et sur 4 m 
de long pour la zone 2. Les 1,2 m de profondeur ont été définis suite à des mesures diurnes de la 
résistivité électrique. Pour chacune de ces zones, la résistivité médiane a été calculée depuis 2012. La 
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zone 1 est localisée au-dessus d’une partie du massif assez résistive alors que la zone 2 est au droit 
d’une zone très conductrice, bien qu’elle se trouve dans le calcaire, zone pouvant drainer 
préférentiellement l’eau (Xu et al., 2015). La zone 1 comporte deux arbres dominés abattus et la zone 
2 comporte un arbre dominant abattu.  

 
Fig. 2 – Localisation des zones sous les arbres abattus pour le profil étudié 

RESULTATS ET DISCUSSION 

La Fig. 3 présente les variations de la résistivité médiane pour la zone 1 et la zone 2 ainsi que pour 
l’ensemble du profil et la pluie brute cumulée par tranche de plusieurs mois (1er novembre au 31 mars 
et 1er avril au 31 octobre) de novembre 2013 à octobre 2022. Globalement sur l’ensemble du profil 
(Fig. 3(A)) et sur les deux zones étudiées (Fig. 3(C et D)), il y a des variations cycliques annuelles de 
résistivité. Par ailleurs nous observons une plus faible résistivité à l’été 2021 à la suite de pluies très 
importantes (Fig. 3 (B)) en été 2021. 

La résistivité de la zone 1 varie annuellement entre environ 125 et 320 Ω·m, tandis que celle de la zone 
2 varie entre environ 75 et 220 Ω·m. En été 2017, soit 8 mois après l'abattage des arbres en novembre 
2016, on observe une baisse des résistivités médianes mesurées durant les mois de juillet à novembre 
2017 par rapport aux années précédentes (représentée par le cercle bleu sur la Fig. 3).  La résistivité 
maximale atteint seulement 250 Ω·m pour la zone 1 et 150 Ω·m pour la zone 2, ce qui correspond à 
une saturation en été 2017 supérieure à 1,2 fois la saturation des autres années alors que les 
précipitations ne sont pas plus abondantes que les années précédentes. Cela montre bien que le sol 
est plus saturé en eau en été 2017 que pour les autres années. Les valeurs minimales de résistivité ne 
semblent pas être affectées par l’abattage et restent presque constantes au cours de ces 10 années, 
ce qui témoigne probablement d'un seuil de degré de saturation pouvant correspondre au seuil de 
percolation. 

Sur le plan écophysiologique, à la fin du printemps et en été, les arbres absorbent de grandes quantités 
d'eau et de nutriments du sol. Lorsque des arbres sont abattus, ils ne transpirent plus et le prélèvement 
d’eau dans le sol est moindre entrainant une augmentation de la teneur en eau du sol, ce qui se traduit 
8 mois après l’abattage par une résistivité médiane plus faible par rapport à l'année précédente. Les 
effets de l'abattage semblent disparaître ou être moins prononcés environ un an et demi après 
l'abattage de novembre 2016. Les autres profils situés en amont de la grotte montrent exactement la 
même distribution des résistivités au droit des arbres abattus.  

Les résultats de l'étude indiquent que les arbres restants ont réagi à l'abattage de leurs congénères 
avec un délai d'environ un an et demi (pour un abattage en novembre). Pendant cette période, la 
canopée et les racines des arbres restants se développent pour occuper l'espace laissé libre par les 
arbres abattus, conformément aux attentes après une éclaircie forestière. Des études antérieures ont 
également montré que la dynamique foliaire des peuplements d'épicéas pouvait connaître une 
réponse significative environ trois ans après un abattage d'environ 40% du peuplement (Omari et al., 
2016). 

Dans le cas spécifique de l'étude menée sur le massif de Lascaux, où 193 pins ont été abattus, il a été 
observé une diminution de 6,2 m3 du volume d’eau utilisé par les arbres entre avril et octobre après 
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l'abattage des pins au-dessus de la grotte au cours du temps. Cette diminution a été mesurée à l'aide 
de mesures de flux de sève sur le site et indique que la teneur en eau du massif a augmenté suite à la 
gestion sylvicole. Ces résultats suggèrent que l'abattage d'arbres peut avoir un impact sur la 
disponibilité en eau du massif en augmentant la quantité de celle-ci. 

 
Fig. 3 – Résistivité médiane de tout le profil (A), de la zone 1 (C) et de la zone 2 (D) du profil Nord 

50. Et (B) pluie brute cumulée en été et en hiver 

CONCLUSIONS  
L’étude de l’influence de l’abattage de 10 à 15% des arbres sur le milieu karstique a révélé une 
augmentation de la teneur en eau du sol pendant l’été, évaluée à partir de mesures de TRE effectuées 
après la période d’abattage (en novembre 2016 dans ce cas). Les autres arbres présents dans la zone 
ont compensé en grande partie cet effet environ un an et demi après l’abattage. Ces observations ont 
été réalisées pour chacun des profils étudiés après l'abattage. Il est important de noter que ces 
mesures ont été effectuées pendant une période de forte élévation de la température dans le sud-
ouest de la France, ce qui peut avoir influencé les résultats. Par conséquent, il est possible que l'effet 
de compensation des autres arbres prenne en réalité plus de temps que ce qui a été montré ici. 
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RESUME 
L’enjeu sur la compréhension du cycle d’eau nécessite une connaissance fine de la dynamique dans la 
zone non saturée (ZNS) et particulièrement la ZNS profonde. L’interprétation jointe des résultats 
électriques et RMP et des données de forage dans les calcaires hétérogènes altérés de Beauce permet 
de distinguer une variabilité spatiale à l’échelle décamétrique avec deux zones du milieu aux propriétés 
lithologiques et hydrogéologiques différentes : un calcaire fracturé karstifié supposant des écoulements 
rapides et un calcaire fracturé très altéré argileux supposant une barrière sans écoulements.   

Mots clés: zone non saturée, RMP, calcaires de Beauce, résistivité électrique, chargeabilité 

ABSTRACT 
The water cycle issue needs a relevant knowledge of the vadose zone dynamics and particularly of the 

deep vadose zone. The joint interpretation of SNMR and electrical results with log data in the Beauce 

heterogeneous weathered limestone allows distinguishing a spatial variability at decametric scale with 

two areas with variable lithological and hydrogeological properties: a karstified fractured limestone, 

which assumes fast flows and a highly clayey weathered fractured limestone, which assumes a barrier 

without flows. 

Key words: vadose zone, SNMR, Beauce limestone, electrical resistivity, chargeability 

1. INTRODUCTION 

La compréhension du cycle de l’eau est un enjeu majeur pour la préservation des nappes. Dans un 
contexte de dérèglement climatique, la pollution de l’eau notamment par les engrais utilisés pour 
l’agriculture, amènent à une situation environnementale critique. Il est donc nécessaire d’avoir une 
connaissance fine des processus d’écoulements et échanges hydriques entre le sol et la nappe dans la 
zone non saturée (ZNS). La ZNS très proche surface est bien étudiée avec une instrumentation adaptée 
de même que les propriétés hydrogéologiques de l’aquifère sont bien déterminées avec des relevés 
piézométriques et des tests de pompage. Les méthodes géophysiques de sub-surface permettent de 
délimiter la géométrie de l’aquifère et ses propriétés physiques, par exemple électriques avec les 
méthodes ERT et IP. La résonance magnétique protonique (RMP) est une méthode directe de mesure 
de la teneur en eau et permet d’accéder aux propriétés aquifères en complément de sa géométrie 
[Legchenko, 2013 ; Binley et al., 2015].       

2. CONTEXTE, MATERIELS ET METHODES 

Le site d’étude se situe à Villamblain dans la région Centre Val de Loire, l’une des plus cultivée et 
polluée aux nitrates de France. La géologie complexe du site peut être subdivisée en quatre unités soit 
de haut en bas : (1) une couche de sol argileux et calcaire très hétérogène et altéré de 0 à 6-8 m, (2) 
un calcaire altéré, fracturé et karstifié de 6-8 à 25 m, (3) des marnes plus ou moins argileuses de 25 à 
30 m, (4) un calcaire fracturé au-delà. De 1966 à 2020, le niveau piézométrique moyen est à -18.40 m. 
Le site a été choisi pour construire un observatoire de la zone non saturée (https://plateformes-
pivots.eu/o-zns/).  
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Cela consiste en un puits instrumenté de 4 m de diamètre et 20 m de profondeur, entouré de 9 forages, 
dans le but d’étudier la zone non saturée profonde de l’aquifère de Beauce. Des investigations par 
sondages carottés, diagraphies et géophysique en surface et en forage ont été réalisées avant le 
creusement du site, pour caractériser le site. Aldana et al., (2021) montre (1) que l’altération des 
calcaires se traduit par un remplacement de la matrice calcaire par des matériaux argileux et par une 
oxydation des fractures, (2) une hétérogénéité des propriétés hydrauliques sur les échantillons de 
roche calcaire. Les campagnes géophysiques menées en 2018 et en 2019 : (1) mettent en évidence une 
structure du massif calcaire globalement tabulaire correspondant à la succession lithologique décrite 
par Aldana et al., (2021), (2) identifient localement une lentille argileuse (e.g. Jodry et al., 2018 ; Mallet 
et al., 2022). En 2020, une troisième campagne d’acquisitions simultanées de données géophysiques 
multi-méthodes (RMP 3D, ERT/IP 3D, sismique, géoradar, micro-gravimétrie) et de diagraphies en 
forage (densité, RMN, résistivité électrique) [Figure 1] a été menée par le BRGM et l’ISTO afin (1) de 
préciser les hétérogénéités spatiales du site en 3D, (2) d’apporter une information supplémentaire 
avec un modèle de teneur en eau RMP 3D sur l’hydrogéologie du site à l’échelle terrain. C’est dans ce 
cadre que s’inscrit cette étude dont l’objectif est d’interpréter conjointement les réponses RMP et 
électriques en 3D avec les données de forage pour distinguer les hétérogénéités spatiales en terme de 
contrastes lithologiques et hydrogéologiques. Les acquisitions 3D ont été réalisées suivant 10 sondages 
RMP en configuration de boucle carrée de 50 m de côté, et 8 profils électriques de 48 électrodes 
écartées de 2.5 m en configuration dipôle-dipôle. Les données RMP et électriques sont inversées en 
3D respectivement avec les logiciels SAMOVAR et BERT et interprétés conjointement.    

  
Fig. 1 - Localisation des forages et des données géophysiques multi-méthodes acquises sur le site lors 

de la campagne de 2020. 

3. RESULTATS ET DISCUSSION  

L’interprétation jointe est faite selon le profil NS [Figure 1] passant à la fois par les modèles 3D de 
teneur en eau RMP, de résistivité électrique/chargeabilité et 4 forages. Dans l’aquifère, l’interprétation 
des mesures RMP du profil NS [Figure 2] permet de distinguer deux zones aux réponses de teneur en 
eau contrastées : la zone 1 avec une forte teneur en eau RMP dans l’aquifère et quelques mètres au-
dessus correspondant à une porosité plus élevée due à une fracturation/karstification du calcaire. La 
zone 2 avec une faible teneur en eau RMP correspondant à une porosité faible, probablement due à 
une moindre fracturation ou une augmentation de la teneur en argile.  

Profil NS 
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Dans la zone non saturée (0-20 m), la réponse électrique concorde avec celle obtenues dans les études 
précédentes (e.g. Mallet et al., 2022) et permet de retrouver l’anomalie conductrice et hautement 
chargeable interprétée comme argileuse. Cependant, à ce stade, les mesures électriques ciblées à la 
zone non saturée et les mesures RMP donnant une information sur la zone saturée, ne permettent pas 
de les comparer directement.  

Fig. 2 – Profils NS de (A) teneur en eau RMP, (B) résistivité électrique, (C) chargeabilité, interprétés 
avec la zone 1 et la zone 2 présentant une anomalie RMP (cercle noir trait pointillé) et une anomalie 

électrique (cercle noir trait plein).  

L’analyse détaillée des données de forage nous permet-elle de préciser ce modèle ? La Figure 3 
présente les logs des sondages SC06 et SC09 situés respectivement en zone 1 et 2 [Figure 1] avec la 
densité et résistivité en forage, la résistivité extraite du modèle 3D et un modèle synthétique des 
données de forage.   

 

   

Fig 3 – Logs SC06 (zone 1) et SC09 (zone 2) : de résistivité électrique (A) extrait du modèle 3D, (B) en 
forage ; (C) densité en forage ; (D) Modèle synthétique des informations issues des forages pour les 

zones 1 et 2 avec ρ la résistivité et d la densité.  

(A) 

(B) 

(C) 

(A) (B) (C) (D) 

SE NO 
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D’après la Figure 3, le sondage SC06 (zone 1) est plus dense et a une résistivité plus élevée que le 
sondage SC09 (zone 2) jusque 116 m à l’échelle terrain et forage, ce qui est cohérent avec l’hypothèse 
d’un calcaire fracturé peu altéré en zone 1 et un calcaire fracturé, très altéré argileux en zone 2. De 
116 m à 112 m, les densités et résistivités de SC06 et SC09 sont équivalentes, l’hypothèse retenue est 
celle d’un changement de lithologie avec pour les deux sondages un calcaire peu fracturé. De 112 m à 
108 m, résistivité et densité de SC09 sont proches de celles observées au-dessus de 116 m, l’hypothèse 
retenue est celle d’un retour à la lithologie précédente : calcaire fracturé, très altéré argileux. Pour 
SC06, la densité est équivalente aux précédentes avec une forte baisse de la résistivité. L’hypothèse 
retenue est que la saturation sous nappe fait baisser significativement la résistivité de ce milieu 
fracturé, peu altéré. Que cette baisse ne soit pas visible dans le modèle 3D, s’explique par le défaut de 
résolution en profondeur (effet d’échelle entre les résistivités par diagraphies et en tomographie 3D). 
En revanche la teneur en eau plus élevée dans la zone 1 saturée est bien sensible dans le modèle 3D 
de teneur en eau RMP. Ce modèle est discuté sur la base de la loi d’Archie déterminée sur le même 
site par Abbas et al., (2022) ainsi que par modélisation directe visant à tester la résolution des 
méthodes géophysiques de surface. 

CONCLUSIONS  

L’interprétation conjointe des résultats électriques et RMP et des données de forage a mis en évidence 
la variabilité latérale lithologique et hydrique à l’échelle décamétrique (deux zones distinguées) avec 
une homogénéité lithologique verticale (nappe et ZNS) pour chaque zone. Des mesures locales en 
forages (ERT) montrent une bonne correspondance entre des mesures à une grande échelle (ERT) et 
des mesures locales (logs électriques en forages). Ces réponses peuvent supposer des dynamiques 
d’écoulement dans la ZNS variables pour les deux zones : des écoulements plus rapides dans la 
première due à une forte karstification dans l’aquifère et des écoulements plus lents, voire une 
barrière et une possibilité de nappe perchée dans la seconde due à la présence d’argile dans la ZNS et 
l’aquifère. L’étude a mis en évidence des effets d’échelles et la complémentarité des données de 
résistivité électrique et de teneur en eau RMP pour l’interprétation ; elle montre l’intérêt d’acquérir 
un jeu de données à la fois multi-méthode et multi-échelle pour appréhender la complexité du milieu. 
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RESUME 
Dans les Andes semi-arides, les enjeux socio-économiques liés à l’eau sont très importants, d’autant 
plus que ces systèmes sont vulnérables aux changements globaux. Plus spécialement, ces travaux 
visent à comprendre comment se structurent les réservoirs hydrogéologiques et comment ils 
fonctionnent ensemble. La géophysique déployée en haute montagne vise ici a caractériser les 
structures périglaciaires en vue d’améliorer le modèle conceptuel de fonctionnement du cycle de l’eau 
en tête de bassin versant. 

 

Mots clés : Glacier, géophysique, hydrogéologie, hydrogéophysique 

 

ABSTRACT 
In the semi-arid Andes, socio-economic issues related to water are very important, especially since 
these systems are vulnerable to global changes. More specifically, this work aims to understand how 
hydrogeological reservoirs are structured and how they work together. The geophysics deployed in 
the high mountains aims here to characterize the periglacial structures in order to improve the 
conceptual model of the functioning of the water cycle at the head of the catchment area. 

Key words: Glacier, geophysics, hydrogeology, hydrogeophysics 

 

INTRODUCTION 

Dans le centre-nord du Chili, les Andes semi-arides (AS) agissent comme un château d'eau 
(Immerzeel et al., 2020), car la majeure partie de l'eau utilisée par les villes et l'industrie est générée 
dans la haute cordillère andine. La cryosphère est importante à la fois pour la production et le 
stockage de l'eau (par exemple Favier et al., 2009), plus de 85 % de la variance du débit étant 
expliquée par l'accumulation de neige dans les bassins versants des Andes centrales (30°-37°S) 
(Masiokas et al., 2006). Dans cette région, le système hydrologique devrait subir d'importants 
changements en raison des taux accélérés de fonte des neiges et des glaces, ainsi que d'une 
diminution des chutes de neige et par conséquent des périodes de sécheresse plus fréquentes pour 
la région, dans le cadre d'un modèle reconnu de changement climatique (Garreaud et al., 2017). Les 
Andes étant la principale source d'eau qui alimente les zones en aval, les conséquences du 
changement climatique sont préoccupantes pour l'Amérique du Sud en termes de disponibilité des 
ressources en eau (Valois et al., 2020) ainsi que de conséquences socioéconomiques et sociales plus 
larges (Immerzeel et al., 2020).  
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Pour mieux planifier les futures sécheresses et l'extension attendue de la désertification, il est 
nécessaire de mieux conceptualiser la façon dont le système hydrologique fonctionne et est lié aux 
conditions climatiques. Une compréhension plus détaillée des processus dans une zone très sensible 
aux petites perturbations des paramètres climatiques contribuera à réduire les incertitudes lors de la 
modélisation de la réponse aux futurs scénarios climatiques. Dans les eaux d'amont des bassins 
versants des AS, il y a eu peu de tentatives pour rassembler les composants du système hydrologique 
pour comprendre comment ils fonctionnent comme un système complet (Fig. 1). Cependant, une 
grande partie des recherches existantes ont été menées de manière isolée, en analysant 
individuellement les composants du système hydrologique, tels que la neige, les glaciers (McPhee et 
al., 2021), glaciers rocheux (Schaffer et al., 2019), eaux souterraines (Valois et al., 2020), zones 
humides (Valois et al., 2021) ou écoulement fluvial (Favier et al., 2019), plutôt que de manière 
intégrée. Cela a conduit à une conceptualisation fragmentée du système. 

 

L'objectif principal de cette étude est de comprendre comment se structurent les compartiments 
hydrogéologiques et comment ils se connectent. La reconnaissance des différents composants et 
processus dominants qui régissent la production et l'acheminement de l'eau dans les bassins de 
haute montagne est une étape cruciale pour évaluer les impacts actuels et futurs probables du 
changement climatique sur le système hydrologique. 

 

Figure 1: Schéma conceptuel (Navarro et al., 2022). 1 : neige ; 2 : glacier sans débris ; 3 : glacier couvert de 
débris ; 4 : reliefs du pergélisol (c.-à-d. glaciers rocheux); 5 : zone humide d'altitude ; 6 : circulation souterraine 

profonde ; 7 : eaux souterraines peu profondes ; 8 : source. 

 

CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE & METHODES 

En altitude, les précipitations hivernales sont plus importantes et permettent le stockage de la neige 
qui fondra complètement au printemps suivant et les saisons estivales (Favier et al. 2009), et qui 
contrôlent le volume du débit dans les principaux fleuves. Plus de 85% des précipitations tombent 
entre juin et septembre, ce qui génère une légère augmentation du ruissellement à la même période 
en aval. Des augmentations marquées du ruissellement sont observées pendant la saison de fonte 
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des neiges de septembre à décembre. Le ruissellement atteint son maximum à la fin ou juste un mois 
après la fin de la saison de fonte des neiges. Mis à part la fonte des neiges et des précipitations 
directes, les débits pérennes sont maintenus principalement par glaciers blancs et rocheux situés 
dans des zones de haute altitude à proximité la frontière argentine (Favier et al. 2009, Valois et al. 
2019), ainsi que des aquifères dans le remplissage sédimentaire de ces vallées.  La variabilité 
interannuelle des précipitations observée dans cette région peut être expliquée en partie par ENSO.  

 

En ce qui concerne la configuration géologique, la zone est composée de vallées étroites entourées 
principalement de roches intrusives, volcaniques et roches volcano-sédimentaires (Fig. 2). Les 
forages surveillés utilisés dans cette étude ont été forés dans les comblements d'alluvions de la 
vallée sol.  

  

   

Figure 2 –Localisation et photos de la zone d’étude. 

Les techniques de tomographies de résistivité électriques, de sondages électro-magnétiques ont été 
déployées conjointement avec des techniques hydrogéologiques (hydrochimie, essais de pompage) 
pour caractériser les différents compartiments hydrogéologiques et tenter de comprendre comment 
ils se connectent entre eux. 

CONCLUSIONS  

Les connexions entre compartiments hydrogéologiques doivent être approfondies pour améliorer la 
conceptualisation du modèle et comprendre sa pertinence non seulement pour la biodiversité locale 
mais aussi pour la population qui dépend de l'eau de montagne. 
 
Une meilleure compréhension du système permettra de développer des modèles hydrologiques plus 
appropriés et donc de projeter des scénarios futurs, en reconnaissant les points de basculement en 
fonction, par exemple, des changements attendus des conditions climatiques, comme des 
changements dans la quantité, le moment et le type des précipitations ou des changements de 
température conditions climatiques et une augmentation conséquente de la dégradation du 
pergélisol. 
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RESUME
De juin 2021 à mars 2023 six transects de tomographie de résistivité électrique ont été acquis dans
une  parcelle  forestière  en  forêt  de  Barbeau  (Seine-et-Marne).  Durant  cette  période  deux  étés
différents  (humide  et  sec)  ont  permis  de  mettre  en  évidence  des  comportements  différents  de
variations de résistivité électrique du sous-sol. On propose un processus « ascenseur hydraulique »
pour expliquer ce phénomène.

Mots clés  : suivi géophysique, ascenseur hydraulique, événement extrême, ERT

ABSTRACT
From June 2021 to March 2023, 6 electrical  resistivity tomography transects were acquired in a
forest plot in the Barbeau Forest (Seine-et-Marne). During this period, two different summers (wet
and dry) allowed for the observation of distinct variations in subsurface resistivity. We propose a
hydraulic lift process to explain this phenomenon.

Key words: geophysical monitoring, hydraulic lift, extreme event, ERT

INTRODUCTION
Dans  le  contexte  du  changement  climatique,  les  écosystèmes  terrestres  sont  confrontés  à  une
augmentation de la demande évaporative de l’atmosphère. La façon dont les forêts réagiront aux
sécheresses extrêmes dépendra, dans une large mesure, de leur accès à l'eau du sol. La "capacité de
rétention d'eau dans le sol" (CRES, en millimètres d'eau) est considérée comme un paramètre-clé
pour la croissance et la survie des arbres. Cependant, l’estimation de la CRES reste extrêmement
compliquée pour les arbres forestiers,  notamment car il  est très difficile d’évaluer la profondeur
d’extraction d’eau par les arbres en forêt. 

Le laboratoire ESE a installé en 2005 une station de recherche lourdement instrumentée au sein de la
forêt  de Barbeau (Seine-et-Marne).  Cette forêt  a  remarquablement  bien résisté  aux sécheresses
estivales (2009, 2011, 2015, 2018-2020, 2022), avec une fixation nette de carbone maintenue voire
accrue  lors  des  années  de  sécheresse,  nous  supposons  que  cette  résistance  tient  à  une  CRES
particulièrement élevée pour cette forêt. Les laboratoires ESE et GEOPS ont mis en place depuis l’été
2021 une caractérisation hydrogéophysique du site de Barbeau par suivi de la résistivité du sous-sol
par  méthode  ERT  (Electrical  Resistivity  Tomography).   Les  premiers  résultats,  encourageants,
confirment d’une part la forte hétérogénéité des sols forestiers ainsi que la faisabilité d’utiliser la
résistivité électrique de sols comme proxy de l’accès à l’eau des arbres et donc de rendre compte de
la variabilité interindividuelle en termes de fonctionnement et de vulnérabilité au stress hydrique.
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SITE D’ÉTUDE

La  forêt  de  Barbeau  est  située  dans  le
département  de  la  Seine-et-Marne  en  Île-de-
France, elle s’étend sur une superficie de plus
de 1200 hectares. Cette forêt est située à 100m
d’altitude  en  bordure  du  plateau  de  Brie  et
domine  la  Seine  (Fig.  1).  Cette  région  a  un
climat océanique dégradé et homogène typique
de  l’Île-de-France  avec  des  températures
moyennes  annuelles  d'environ  11  °C  et  des
précipitations  annuelles  moyennes  d'environ
650  millimètres.  Selon  une  coupe  géologique
perpendiculaire  à  la  Seine  (fig.  2),  le  bois  de
Barbeau  est  situé  sur  un  plateau
essentiellement  constitué  des  calcaires  de
Champigny  puis  par  la  formation des  marnes
vertes  et  des  calcaires  de  Brie,  ceux-ci  étant
probablement  en partie érodés.  Au-dessus  de  ces  formations calcaires-marneuses,  les  sables  de
Fontainebleau peuvent être présents avec des faibles épaisseurs (entre 1 et 5m), puis 1-2 m d’argiles
à meulières sur lesquelles repose la couverture limoneuse (fig. 1).

MATÉRIELS ET MÉTHODES

Tomographie de résistivité électrique

Entre  Avril  2021  et  Mars  2023,  six  transects  de
résistivité électrique ont été effectués sur la même
ligne d’électrodes, chaque position d’électrodes étant
référencée  par  un  piquet,  permettant  ainsi  une
erreur  de  repositionnement  minime  (inf.  à  qqs
centimètres).  Les  périodes  d’acquisition  ont  été
choisies de façon à couvrir les variations saisonnières
annuelles,  notamment  la  période  estivale
d’asséchement et la période hivernale de recharge.
Les  années  2021  et  2022  présentent  des

2

Fig.
2: Coupe géologique perpendiculaire à la seine et au droit de la forêt de Barbeau (Thiry, 2010)

Fig. 3: Pluviométrie cumulée mensuellement
pour 2021 et 2022

Fig. 1: Principales entités géologiques de la forêt de 
Barbeau (Thiry, 2010).
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comportements estivaux très différents, 2021 étant une année humide tandis que 2022 une année
sèche (fig. 3).

L’acquisition a été réalisée avec un Syscal  PRO de 48 électrodes espacées d’1 m et le protocole
d’acquisition choisi est un Wenner-Schlumberger. L’inversion des données de résistivité apparente
est réalisé à l’aide de la librairie Python pyBERT/pyGIMli (Rücker et al., 2017).

Pseudo-sections
La figure 4 présente les six pseudo-sections obtenues ainsi que les pseudo-sections de pourcentage
de  variation  de  résistivité  apparente  (PVRhoa).  Les  grands  arbres  localisés  sur  le  profil  sont
également indiqués.  Même si l’interprétation en terme de structure du sous-sol ne peut se faire à
partir des pseudo-sections de résistivité apparente Zhang et al. (2023) ont très récemment montré
que l’utilisation des valeurs de résistivité apparente étaient plus pertinentes pour suivre des traceurs
dans la zone hyporhéique. Ainsi il est intéressant dans une première approche d’étudier la variation
de la résistivité apparente. 

Les différentes périodes d’acquisition permettent de mettre en évidence 5 périodes saisonnières
différentes : 

 de juin 2021 à Septembre 2021 : période estivale humide 2021

 de septembre 2021 à janvier 2022 : période hivernale 2021/22

 de janvier 2022 à juin 2022 : période printanière 2022

 de juin 2022 à Août 2022 : période estivale sèche 2022 

 de août 2022 à mars 2023 : période hivernale 2022/2023

La  différence  des  deux  étés  2021  et  2022  est  très  remarquable,  les  PVRhoa  T2/T1  et  T5/T1

permettent de visualiser les différences de résistivité sur ces 2 périodes. On observe une baisse de la
résistivité  apparente  en  profondeur,  plutôt  localisée  à  l’aplomb  des  arbres  majeurs  du  profils.
Intuitivement on s’attendrait à une augmentation de la résistivité apparente (perte de teneur en
eau).  Un  effet  d’ascenseur  hydraulique généré  par  les  arbres,  notamment  en  période  sèche  en
faisant  remonter  de  l’eau  des  niveaux  profonds  (Horton  and  Hart,  1998)  pourrait  expliquer  ce
phénomène.

3

Fig. 4: (a) Pseudo-sections de résistivité apparente (b) localisation des arbres (c) Pourcentage de
variation de la résistivité apparente
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Modèles inverses

Les sections PVR (pourcentage de variation de résistivité) des modèles inverses sont présentés sur la
figure 5. La profondeur d’investigation maximale est de 10m. L’effet d’ascenseur hydraulique semble
se confirmer, notamment en montrant des zones latérales plus résistantes entourant les zones plus
conductrices.

CONCLUSIONS 

Ce suivi  pluriannuel  semble  mettre  en  évidence  un  effet  d’ascenseur  hydraulique  cependant  ce
processus  demande  à  être  confirmé  et  notamment  s’il  n’a  lieu  que  lors  d’épisode  extrême  de
sécheresse (été 2022). Pour ce faire un suivi moyen-terme et bi-quotidien a été mis en place sur cette
parcelle,  ainsi  qu’une  caractérisation  pétro-physique  par  sismique  réfraction  et  polarisation
provoquée.
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Fig. 5: PVR : Pourcentage de Variation de Résistivité (modèle inverse) - PVRhoa : Pourcentage de
Variation de Résistivité Apparente (pseudo-section)
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RESUME 
L'étude des sols et sous-sols forestiers représente un défi en raison de l’hétérogénéité de ces milieux. 
Les approches traditionnelles utilisées par les écologues pour caractériser les sols forestiers ont une 
faible représentativité spatiale et sont souvent intrusives voire destructives. Ce travail de revue illustre 
comment la géophysique de proche surface peut être utilisée pour obtenir de nouvelles informations 
de la subsurface de manière non destructive et intégrative. L’article est organisé autour de trois thèmes 
sur lesquels la géophysique peut contribuer aux études d'écologie forestière: 1) la détection des 
systèmes racinaires, 2) le suivi des quantités et de la dynamique de l'eau, et 3) la caractérisation de 
l'hétérogénéité spatiale des propriétés du sous-sol à l’échelle de la parcelle.  
Mots clés : Géophysique, écologie forestière, écohydrologie, zone critique, zone racinaire 

ABSTRACT 
The study of the forest soils and subsoils is a challenge due to their heterogeneity. The traditional approaches 

used by ecologists to characterise it have a low spatial representativeness and are often intrusive or even 

destructive. This review illustrates how near-surface geophysics can be used to obtain new information on 

the subsurface in a non-destructive and integrative way. The article is organised around three areas in which 

geophysics can contribute to forest ecology studies: 1) detection of root systems, 2) monitoring of water 

quantity and dynamics, and 3) characterisation of spatial heterogeneity in subsurface properties at the 

stand level.  

Key words: Geophysics, forest ecology, ecohydrology, critical zone, root zone 

INTRODUCTION 

Les forêts couvrent près d'un tiers des terres émergées de la planète et jouent un rôle central dans les cycles 

du carbone et de l'eau. La disponibilité de l'eau dans le sol est l'un des facteurs les plus importants qui 

régulent la transpiration, la production de biomasse et la répartition des espèces végétales dans les 

écosystèmes (e.g. Mathys et al., 2014). Les cycles du carbone et de l'eau sont étroitement liés et il est donc 

essentiel de comprendre le fonctionnement et l'évolution des environnements forestiers ainsi que leur 

relation avec la structure du sous-sol et la disponibilité de l'eau pour améliorer la compréhension du cycle 

de l'eau dans le contexte de changement climatique. Une augmentation de la fréquence et de la gravité des 

sécheresses est observée dans de nombreuses régions (e.g. Dai, 2013). Les épisodes de sécheresse affectent 

fortement la production de biomasse et, par conséquent, la séquestration du carbone dans les forêts. 

 

La subsurface forestière est difficile à caractériser en raison de sa grande hétérogénéité et de sa fraction 

rocheuse souvent importante. La plupart des méthodes classiquement utilisées pour étudier la subsurface 

des écosystèmes forestiers sont invasives, destructrices et fournissent une représentation spatiale limitée.  
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La géophysique de proche surface offre un large éventail de méthodes pour caractériser la subsurface et 

les processus associés qui se produisent dans la zone critique. L’utilisation des méthodes géophysiques 

connait un essor tant de la part des géophysiciens qui cherchent à confronter leurs outils à des milieux plus 

complexes, que de la part des écologues qui cherchent à mieux caractériser les sols de leurs sites 

expérimentaux. Nous proposons ainsi un état de l’art de l’intérêt croissant de l'utilisation de la géophysique 

pour explorer les problématiques relatives à l'écologie forestière.  

METHODES 

Les différentes méthodes géophysiques qui ont été considérées dans ce travail sont : 1) les méthodes 

électriques avec la tomographie de résistivité électrique (ERT, Fig. 1E), le potentiel spontané (PS, Fig. 1B), 

et de façon plus exploratoire la polarisation provoquée et la mise-à-la-masse ; 2) les méthodes 

électromagnétiques avec le géoradar (GPR, Fig. 1A) et l’induction électromagnétique (EMI, Fig. 1D) ; 3) les 

méthodes sismiques avec la sismique réfaction ; et 4) les méthodes gravimétriques avec la gravimétrie à 

supraconducteur (Fig. 1C). La mise en œuvre des principales techniques évoquées sont représentées sur la 

Fig. 1 avec un exemple de résultat qu’elles permettent d’obtenir (e.g. carte, coupe transversale, série 

temporelle). 

 
Fig. 1: Mise en œuvre sur le terrain des principales techniques géophysiques abordées. Pour chaque 
technique, un exemple de résultat est donné : ici, des séries temporelles, des coupes transversales et 

des cartes. Les méthodes illustrées sont A) le radar à pénétration de sol (GPR), utilisé pour détecter les 
racines grossières ; B) le potentiel spontané (SP), utilisé pour surveiller l'écoulement de l'eau ; C) la 

gravimétrie, utilisée pour surveiller les réserves d'eau ; D) l'induction électromagnétique (EMI), utilisée 
pour caractériser l'hétérogénéité spatiale des propriétés du sous-sol ; et E) la tomographie de 

résistivité électrique (ERT), utilisée pour caractériser l'hétérogénéité spatiale des propriétés du sous-
sol et, éventuellement, surveiller la dynamique de l'eau. 

APPLICATIONS 

Les applications géophysiques ont pu être organisées autour de trois problématiques relatives à l'écologie 

forestière : 1) la détection des systèmes racinaires, 2) le suivi des quantités et de la dynamique de l'eau, et 

3) la caractérisation de l'hétérogénéité spatiale des propriétés de la subsurface à l’échelle de la parcelle. 
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Détection des systèmes racinaires 

Le GPR est la principale technique géophysique utilisée (e.g. Lorenzo et al., 2010). Son utilisation a été 

validée dans diverses études pour cartographier l’architecture de systèmes racinaires en forêts, estimer 

leur biomasse ou encore estimer la fréquence et le diamètre des racines (e.g. Day et al., 2013). Des études 

plus récentes cherchent à comprendre la distribution spatiale des racines en fonction de différents 

paramètres comme l’âge des arbres, la teneur en eau ou en élément chimique du sol (e.g. Lombardi et al., 

2021 ; Zhang et al., 2021). L’ERT est aussi utilisée pour imager la zone racinaire des forêts et détecter 

indirectement les racines grâce aux variations d’humidité dans le sol (e.g. Zenone et al., 2008). 

Suivi des quantités et de la dynamique de l'eau 
L’ERT est la technique géophysique la plus utilisée pour évaluer la distribution et les variations spatiale de 

la teneur en eau dans la subsurface. L’hétérogénéité de la distribution de l’eau dans le sol de différentes 

forêts a pu être constatée (e.g. Ma et al., 2014) et le rôle de la végétation sur la redistribution des 

précipitations a pu être observé (e.g., Cardenas et Kanarek, 2014). L’ERT a permis de détecter les 

mouvements de l’eau dans le sol liés à l'activité des racines des arbres ce qui a notamment permis de 

déterminer des profondeurs d’absorption (e.g. Jayawickreme et al., 2008) ou les sources d'eau utilisées 

pour maintenir le flux de transpiration (e.g. Mares et al., 2016). La PS qui est directement sensible aux flux 

d’eau et la gravimétrie aux variations de masse ont aussi été utilisées pour étudier l’évapotranspiration (e.g. 

Voytek et al., 2019 ; Carrière et al., 2021a). 

Caractérisation de l'hétérogénéité spatiale des propriétés de la subsurface à l’échelle 
de la parcelle 
La capacité des méthodes géophysiques à caractériser l'hétérogénéité spatiale de la subsurface est un atout 

majeur pour les études d’écologie forestière. Les méthodes électriques, électromagnétiques et sismiques 

ont permis d’évaluer la variabilité spatiale de l’humidité, de l’épaisseur et du type se sol ou encore de 

l’altération de la subsurface. L’impact des conditions édaphiques sur le développement des peuplements 

forestiers a pu être étudié et des relations en sont ressorties (e.g. Carrière et al., 2021b ; Grellier et al., 

2014). Le rôle du sol sur le fonctionnement des forêts a aussi pu être étudié et notamment celui sur la 

résilience des arbres à la sécheresse (e.g. Carrière et al., 2020). Caractériser les propriétés de la subsurface 

de façon spatialisée donne ainsi la possibilité d’améliorer notre compréhension des processus liés à 

l'écohydrologie ou à la dynamique et l'assemblage des communautés végétales. 

CONCLUSIONS  

Cette revue bibliographique montre comment la géophysique peut contribuer à améliorer notre 

compréhension des écosystèmes forestiers. Trois thématiques d’application ont été identifiées : 1) la 

détection des systèmes racinaires, 2) le suivi des quantités et de la dynamique de l’eau et 3) la 

caractérisation de l’hétérogénéité spatiale des propriétés de la subsurface à l’échelle de la parcelle. La 

géophysique offre de nouvelles méthodes d'étude de la zone critique qui peuvent casser les frontières entre 

les communautés scientifiques et fournir une vision plus exhaustive dans l'espace et dans le temps. 
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RESUME 
Le transfert thermique au sein de la zone non saturée est régi par les processus de diffusion et 
advection provoqués par le transfert de fluides. En observant les variations temporelles de 
température à plusieurs profondeurs, une estimation de ces deux processus et aux variation des 
paramètres thermiques les caractérisant peut être obtenue. Cette étude présente ces estimations de 
deux manières différentes : (i) par décomposition spectrale des variations de température et, (ii) par 
modèle thermo-hydrodynamique. Les résultats sur deux sites d’études ayant des contextes et des 
dynamiques hydriques différents sont présentés.  

Mots clés : Thermique, advection, diffusion, UAV, zone humide 

 

ABSTRACT 
Heat transfer within the unsaturated zone is governed by diffusion and advection processes caused by 
fluid transfer. By observing temporal variations in temperature at various depths, it is possible to 
estimate these two processes and the variations in the thermal parameters characterizing them. This 
study presents the quantification of fluxes and thermal parameter variations in two different ways: 
(i) by spectral decomposition of temperature variations and, (ii) by thermo-hydrodynamic modelling. 
Results from two study sites with different contexts and water dynamics are presented. 

 Key words: Thermal, advection, diffusion, UAV, wetland 

 

INTRODUCTION 

Étudier la dynamique des flux d’eau sur le premier mètre de la zone non saturée permet d’estimer 
l’infiltration et la reprise évapo-transpiratoire qui sont des membres du bilan hydrique à l’échelle 
locale. En effet, la variation de la teneur en eau de la zone non saturée est le résultat de nombreuses 
dynamiques saisonnières impliquant, entre autre, la variation des niveaux des eaux souterraines, 
l’activité des plantes ainsi que les précipitations. L’activité végétale en est un des principaux 
facteurs affectant la distribution de la teneur en eau du sol (Bengough, 2012). Le besoin des plantes 
en eau en période de pousse implique un pompage de l’eau contenue dans le milieu poreux autour de 
la zone racinaire. À cela s’ajoute l’évaporation du sol nu, et les périodes d’infiltration d’eau lors de 
pluies.  

Ces dynamiques se matérialisent dans la mise en place de flux hydriques au sein du milieu poreux et 
modifient, en conséquences, les propriétés thermiques de la zone non saturée. Par conséquent, 
mesurer les variations temporelles de température permet de remonter à la variation de saturation 
en eau via la variation des paramètres thermiques du milieu poreux du sous-sol (de Vries, 1963 ; 
Tabbagh & Jolivet, 1974) et potentiellement remonter aux flux d’eau liquide (Tabbagh et al., 2009). Le 
transfert d’énergie thermique peut avoir lieu soit sous forme d’advection (avec mouvement de masse 
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d’eau) soit en terme de diffusion (sans mouvement de masse d’eau). L’étude que nous présentons ici 
s’attache à déterminer la variation temporelle de la part de l’advection versus diffusion sur deux sites 
ayant des dynamiques d’eau souterraine différente ainsi que des couverts végétaux différents. 

 

Sites d’étude 

Deux sites d’études sont investigués thermiquement. Le premier est un champ cultivé en zone péri-
urbaine sur le plateau de Saclay en Essonne (Chalhoub et al. 2020). Les premiers mètres de sol se 
composent essentiellement d’alternance de limon/sable/argile/calcaire. Le deuxième site est une zone 
humide le long de la rivière Essonne, principalement constituée de matière organique à différents 
stades de décomposition (tourbe) également en Essonne (Renaud, 2023). Par définition, la zone 
humide a un toit de nappe beaucoup moins profond que le site agricole. Ces deux sites présentent une 
variation saisonnière de l’occupation du sol par la végétation. En hiver, le champ est à nu et seulement 
labouré quant à la végétation de la zone humide, elle est en hibernation (roseaux morts, buissons et 
arbres sans feuille). A l’arrivée des beaux jours, le blé commence à pousser sur le champ tandis que 
sur la zone humide, la végétation (roselière) reprend son activité. Ce contraste d’activité de la 
végétation a une incidence sur la saturation en eau de la zone non saturée. 

Instrumentation des sites  

Ces deux sites sont instrumentés avec des piézomètres, des capteurs de température répartis sur un 
profil 1D à différentes profondeurs d’une précision de 0,01°C avec un échantillonnage toutes les 15 
min et des stations météo qui permettent d’avoir accès à la micro-météorologie. 

 
Fig. 1 – Exemple de séries temporelles de mesure de température sur un site 

De plus, sur la zone humide, un suivi de la croissance de la végétation est effectué par imagerie drone 
dans le visible. 
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Méthode 

La variation spatio-temporelle de la température est décrite en 1D pour un milieu homogène par :

 
où T est la température en degrés Celsius, cp est la capacité thermique volumique, 𝜆 la conductivité 
thermique et veff une vitesse effective prenant en compte la vitesse de Darcy facteur de la capacité 
thermique volumique de l’eau sur la capacité thermique du milieu poreux. 

Une première méthode d’analyse de données de température se base sur une décomposition 
spectrale. En supposant une solution de type sinusoïdale avec un terme d’amortisseur/dissipateur et 
en isolant la partie réelle et imaginaire de la solution dans l’espace de Fourier, il est possible de 
remonter à l’expression d’une diffusivité et d’une vitesse effective en fonction de la fréquence. Ces 
deux paramètres sont estimés sur des fenêtres glissantes de 10 jours sur les séries temporelles 
acquises sur les sites.  

 

Résultats préliminaires 

a.  

b.  

Fig. 2 - Exemple de résultats et de vélocité a. de diffusivité b. pour chacune des fenêtres glissantes 

pour un site d’étude. 

 

Les valeurs de diffusivités thermiques et d’advections calculées via cette méthode pour la période de 
24h restent dans un bon ordre de grandeur, de l’ordre de 1.10-7 m2.s-1 pour la diffusivité thermique et 
entre 1.10-8 et 1.10-7 m.s-1 pour l’advection. On peut alors s’intéresser à la variation temporelle sur 
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chacune des fenêtres des 10 jours de ces deux grandeurs. On remarque notamment des valeurs 
positives et négatives pour l’advection, ce qui laisse penser à des directions de flux différentes 
(évaporation/infiltration). Pour des périodes autres que 24 et 12h, des incertitudes persistent et 
mènent à des valeurs beaucoup moins réalistes (Béhaegel et al., 2007). Une étude de stabilité de la 
méthode pourra être approfondie, avec également un travail sur le choix des fenêtres glissantes. 

Perspectives  

Des travaux sont à l’étude pour coupler les résultats avec un code de résolution de l’équation de 
diffusion-advection et non une solution approximative. Le code Ginette (Rivière, 2012) calculant le 
transport de la chaleur dans le sous-sol résolvant les équations de Richards notamment. Ainsi, en ayant 
une autre méthode d’estimation des flux à partir de chroniques de température, il sera possible de 
comparer les deux méthodes, voire, de se servir du modèle direct généré par Ginette et de tester la 
méthode de décomposition spectrale en fréquence (Cas d’une résolution d’un modèle numérique). 

Suites aux différents résultats, une corrélation entre les différents suivis (précipitations, phases de 
pousse de la végétation notamment) sera nécessaire afin d’essayer de comprendre les processus 
thermo-hydro-dynamiques des différents sites. 
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RESUME 
Nous avons mené une étude géophysique multi-méthodes du bassin versant de Berambadi (Inde), qui 
fait partie du Service National d’Observation M-TROPICS (Multiscale TROPIcal CatchmentS). Deux 
campagnes incluant sismique, électrique, et électromagnétisme ont été répétées à des niveaux 
piezométriques contrastés (haut en dec. 2019, bas en mai 2022). L’imagerie “time-lapse” avec des 
modèles issus d’inversions jointes ERT-AMT (tomographie de résistivité électrique et audio-magneto-
tellurique) est discutée en termes de contenu en eau et de propriétés du régolite. 

Mots clés : tomographie de résistivité électrique, audio-magneto-tellurique, contenu en eau, régolite 

 

ABSTRACT 
We carried out a multimethod geophysical survey at the Berambadi catchment aquifer (India) which is 
part of the National Observation Services M-TROPICS (Multiscale TROPIcal CatchmentS). Two 
campaigns including seismic, electrical, and electromagnetic methods have been repeated for 
contrasting piezometric levels (high in Dec. 2019, low in May 2022). We consider time-lapse imaging 
using electrical resistivity tomography (ERT) and audio-magneto-tellurics (AMT); resulting models from 
jointly inverted ERT-AMT data are discussed in terms of water content and regolith properties. 

Key words: electrical resistivity tomography, audio-magneto-tellurics, water content, regolith  

 

INTRODUCTION 
 

La caractérisation du régolite est une des étapes importantes dans l’étude des aquifères en zones de socle 
comme en Inde sur le bassin versant expérimental de Berambadi dans un contexte où la production agricole 
irriguée est fortement influencée par la variabilité spatiale et temporelle des sols et formations 
superficielles. Une combinaison de méthodes géophysiques a été utilisées pour apporter des contraintes 
supplémentaires à celles apportées par les méthodes hydrogéologiques et géochimiques (e.g. niveaux 
piézométriques, tests de pompages en forage, analyses des eaux de surface et de puits, etc.). La résistivité 
électrique avait déjà été identifiée il y a près de 20 ans comme marqueur du front d’altération : un seuil à 
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environ 400 m marquant pour ce site la base du régolite (Fleury 2005, Parate et al. 2011, Braun et al. 
2019). Les couches plus superficielles altérées étant moins résistantes (<10 m), la pénétration des 
méthodes ERT (tomographie de résistivité électrique) est limitée mais elle est améliorée par combinaison 
avec des méthodes électromagnétiques de type AMT (audio-magneto-tellurique). Nous considérons des 
données acquises en divers lieux du site de Berambadi (Fig. 1) et à deux dates aux niveaux piezométriques 
contrastés (haut en dec. 2019, bas en mai 2022). 

Nous présentons la démarche mise en œuvre, par méthode jointe ERT-AMT puis discutons des 
premiers résultats “time-lapse” en nous focalisant sur les sondages FT et KA (resp. Lakipura Flux Tower 
et Kannegala proches du centre de la carte sur la Fig. 1). 

 

Fig. 1 – Position des deux campagnes de mesures incluant sismique, électrique, et électromagnétisme 
répétées en dec. 2019 et en mai 2022 sur la partie Berambadi de M-TROPICS CZO (Sud de l’Inde). 

 

METHODES 

Imagerie de résistivité électrique par méthodes « ERT » et « AMT »  

La méthode géophysique utilisée pour imager le plus proche de la surface est la tomographie de 
résistivité électrique (ou ERT pour ‘’Electrical Resistivity Tomographie’’) réalisée avec un système 
multi-électrode (Syscal-Pro d’IRIS Instruments). Le protocole d’acquisition de type Wenner-
Schlumberger  contrôlant l’agencement des positions relatives de dipôles d’injection de courant et de 
mesures de différences de potentiel a été utilisé sur des séries de 72 électrodes avec un espace inter-
électrodes de 5m. Le traitement des données ERT est réalisé par une sélection basée sur un seuil de 
qualité (répétabilité des données à 2%) puis conduisant à des valeurs de résistivité apparente pour 
chaque « quadripole de mesure ». L’inversion 2D des données ERT à l’aide du logiciel Res2DInv a fourni 
des sections de résistivité électrique dont on peut considérer la sensibilité limitée en profondeur à une 
vingtaine de mètres sur certains sites du Berambadi, en particulier dans les zones de sols noirs dont 
l’environnement est le plus conducteur. 

Pour étendre les profondeurs de pénétration à plusieurs dizaines ou centaines de mètres, nous avons 
utilisé la méthode audio-magnéto-tellurique (ou AMT) avec un système d’acquisition large bande 
particulièrement sensible aux hautes fréquences 1-100 kHz (ADU07e de Metronix, avec capteur 
magnétique 3 composantes SHFT-02). Les acquisitions sont réalisées avec une station « mobile » 
permettant des mesures de dipôles électriques et magnétiques sur les sites d’intérêt et une station 
« fixe » avec seulement des mesures magnétiques, utilisée comme site de référence. Le traitement des 
données AMT est réalisé par une méthode basée sur des statistiques robustes avec le programme 
Razorback développé par Smaï et Wawrzyniak (2020), permettant d’obtenir des valeurs de résistivité 
apparente (et phase) en fonction de la fréquence. 
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Les valeurs de résistivité apparente AMT présentent un biais connu sous le nom de « static shift » 
(Spitzer 2001 ; Sasaki and Meju 2006). Pour identifier cet effet (figure 2), nous avons utilisé le modèle 
de résistivité électrique issu des données ERT pour extraire un profil vertical et produire des données 
AMT synthétiques par modélisation 1D : il apparaît un décalage entre le logarithme des résistivités 
AMT observées et celles synthétisées sur les données ERT. Ce décalage est presque constant sur une 
large gamme de fréquences ; il est corrigé par un facteur correctif sur les valeurs de résistivités 
apparentes AMT avant inversion 1D. On ne considère que la composante yx, dont le traitement paraît 
le plus fiable (voir Fig 2.c et 2.e, respectivement pour les sites FT et KA).  

 

Paramétrage de l’inversion « jointe » de données AMT contrainte par modèle ERT 

Les données AMT sont inversées dans une démarche similaire à celle utilisée par Monteiro Santos et 
al. (2007) et Lajaunie et al. (2023) en utilisant un modèle de référence mprior (modèle 1D a priori) 
construit sur la base de mesures ERT. L’inversion conduisant au modèle m est basée sur la minimisation 
d’une fonction objective définie par la formule suivante : 

 
Ici, les données d sont définies par le logarithme des résistivités apparentes corrigées du « static shift ». 
Le premier terme caractérise le « misfit » entre données observées dobs et données calculées dcalc avec 
une pondération d liée aux incertitudes. Les autres termes, associés aux préfacteurs 1 et 2, sont des 
termes de régularisation : un terme de lissage minimisant le gradient vertical du modèle, et un terme 
d’écart au modèle a priori mprior avec une pondération m liée à la confiance à ce modèle. On tend ainsi 
à limiter l’éloignement du modèle AMT à 10 % de celui issu des données ERT aux faibles profondeurs 
(<15 m) tout en permettant 100 % aux plus grandes profondeurs non contraintes par l’ERT.  
 

 

 
Fig. 2 – Exemple de traitement ERT-AMT :  a) section ERT inversée et rectangle noir montrant le 

positionnement du site AMT de Lakipura Flux Tower (FT), b) profil électrique vertical extrait de la 
section ERT à proximité du sondage AMT, c) résistivité apparente observées (après traitement par 

razorbak) et calculées à 1D sur la base du modèle ERT (La flèche rouge indique la correction s à 
appliquer pour corriger du « static shift »), d) profils électriques inversés avec indication du seuil à  

400 m (croix noire), e) et f) cas d’un autre site AMT moins conducteur (KA)   
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RESULTATS 

La profondeur d’investigation de certaines sections de résistivité électrique issues de données ERT ne 
permet pas d’atteindre la zone à environ 400 m marquant le front d’altération et la base du régolite ; 
c’est le cas du site FT (Lakipura Flux Tower) dont l’analyse est présentée sur la Figure 2. Le profil vertical 
de résistivité électrique obtenu par la méthode jointe ERT-AMT permet d’identifier ce seuil de 400 m 
entre 26 m et 42 m (Figure 2d). Sur d’autres zones dont la très proche surface est moins conductrice 
comme le site KA (Kannegala), la méthode ERT est suffisante pour identifier cette limite vers 15-16 m ; 
l’approche jointe ERT-AMT permet d’en préciser la résistivité à plus grande profondeur. 

 

CONCLUSIONS  

Les premiers résultats de l’étude en termes de résistivité électrique permettent de préciser les 
profondeurs du seuil de 400 m associé au front d’altération / base du régolite. Notre travail continue 
en abordant d’une part l’incertitude et les équivalences entre modèles, mais aussi la comparaison avec 
les saisons : on s’attendrait à associer les périodes de haut niveau piezométrique avec des faibles 
résistivités mais on observe l’inverse sur le site FT avec un seuil de 400 m moins profond en période 
humide (26 m en 2019) qu’en période plus sèche (42 m en 2022). Un travail complémentaire est en 
cours sur l’inversion jointe avec aussi des données de sismique réfraction qui permettront entre autres, 
avant une modélisation hydrogéologique, de préciser les propriétés physiques du régolite et le seuil 
de 400 m utilisé pour en définir la base. 
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CALIBRATION D’UN MODELE HYDROLOGIQUE A L’AIDE DE MESURES DE RESONANCE 
MAGNETIQUE PROTONIQUE 
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RESUME 
Des mesures de résonance magnétique protonique ont été acquises de manière répétée lors d’un suivi 
de fonte de neige sur le bassin versant du Strengbach (site de l’Observatoire Hydro-Géochimique de 
l’Environnement, Vosges) pendant l’hiver 2021. Nous utilisons ces mesures géophysiques pour 
caractériser les propriétés de la zone vadose, en estimant les paramètres d’un modèle hydrologique 
unidimensionnel (Richards 1D) grâce à une approche de modélisation couplée hydrologique et 
géophysique. La méthode d’estimation de paramètres choisie (inférence bayésienne) permet à la fois 
d’estimer les paramètres du modèle et de quantifier l’incertitude sur cette estimation.    

Mots clés : résonance magnétique protonique, modèle hydrologique 1D, problème inverse, inférence 
bayésienne  

HYDROLOGIC MODEL CALIBRATION USING MAGNETIC RESONANCE SOUNDING 
MEASUREMENTS 

ABSTRACT 
Magnetic resonance sounding data were repeatedly acquired during the follow-up of a snowmelt event 
on the Strengbach catchment (Observatoire Hydro-Géochimique de l’Environnement, Vosges 
mountains) during the winter 2021. We use these geophysical measurements to characterize the 
vadose zone properties by inferring the parameters of a hydrologic 1D model (Richards 1D) through a 
hydrologic and geophysical coupled modeling approach. The parameter inference method chosen 
(Bayesian inference) also quantifies the uncertainty on the estimated parameters.  

Key words: magnetic resonance sounding, 1D hydrologic model, inverse problem, Bayesian inference 

INTRODUCTION 

La ressource en eau en montagne est primordiale à la fois pour les écosystèmes locaux et pour un 
certain nombre d’activités anthropiques (Viviroli et al., 2011). Le dérèglement climatique pourrait avoir 
un impact négatif sur la ressource en eau disponible. Il est impératif de réduire les incertitudes sur les 
prédictions d’évolution de cette dernière. L’objectif du travail présenté est d’utiliser des mesures 
géophysiques pour apporter une information sur le stock d’eau contenu dans la sub-surface. Cette 
information est utilisée dans des méthodes de calibration automatique appliquées à des modèles 
hydrologiques. Nous avons effectué le couplage d’un modèle d’écoulement unidimensionnel basé sur 
l’équation de Richards et d’un modèle d’estimation de signaux de résonance magnétique protonique 
(RMP) à partir de distributions de teneur en eau. Nous utilisons cette modélisation couplée pour 
estimer les paramètres du modèle hydrologique avec des méthodes d’inférence bayésienne.  

 

DESCRIPTION DU SITE 

Le lieu d'étude sur lequel les données utilisées ont été récoltées est le bassin versant expérimental du 
Strengbach (carte du bassin versant avec les stations de mesures : Fig. 1). Ce site de 80 ha est localisé 
dans le massif vosgien entre 800 et 1100 mètres d'altitude. L'exutoire du bassin versant est situé à l'Est 
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au niveau de la station de suivi du débit sur la limite du bassin versant. Ce bassin versant expérimental 
est le site d’étude de l’Observatoire Hydro-Géochimique de l’Environnement (OHGE). Des données 
météorologiques, hydrologiques et géochimiques y sont acquises depuis 1986. Cet observatoire étudie 
les modifications à long-terme des écosystèmes dues à des perturbations naturelles ou anthropiques 
(Pierret et al., 2018).  

   

Fig. 1 – Carte du bassin versant du Strengbach et localisation des stations de mesures. 

 

 

MATERIEL ET METHODES 

Données météorologiques et hydrologiques 

Nous utilisons des mesures hydrologiques et météorologiques pour imposer les conditions aux limites 
de nos simulations (cf. Fig. 2). La condition limite supérieure de flux est déduite des précipitations 
mesurées à la station météorologique. La condition limite inférieure en pression est quant à elle 
imposée par la mesure de hauteur de nappe effectuée au piézomètre situé en aval de la station de 
mesure RMP. La fréquence d’acquisition est d’une mesure toutes les 10 minutes.  

 

Fig. 2 – Chroniques de précipitations et de niveau piézométrique (aval). 

 

Modélisation hydrologique 

Le modèle d’écoulement unidimensionnel avec lequel nous travaillons est basé sur l’équation de 
Richards et les modèles de Mualem et Van Genuchten. Le code numérique utilisé pour les simulations, 
WAMOS (WAter MOvement in Soil), est basé sur une discrétisation de l’équation de Richards et une 
résolution de l’équation discrète par la méthode de Newton-Raphson (Maina et Ackerer, 2017). Les 
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paramètres des modèles de Mualem et Van Genuchten sont les suivants : (𝑲𝒔, 𝜽𝒔, 𝜽𝒓, 𝑳, 𝜼, 𝒉𝟎). 𝑲𝒔 est 
la conductivité hydraulique à saturation, 𝜽𝒔 et 𝜽𝒓 respectivement la teneur en eau à saturation et la 
teneur en eau résiduelle. Les paramètres 𝑳, 𝜼 et 𝒉𝟎 sont quant à eux des paramètres d’échelle. Dans 
un premier temps les paramètres que nous estimons sont 𝑲𝒔, 𝜽𝒔, 𝜼 et 𝒉𝟎.  

Mesures de résonnance magnétique protonique 

Nous utilisons des données de mesures RMP. Le principe de cette méthode est d’introduire un champ 
électromagnétique qui va dévier les dipôles magnétiques des atomes d’hydrogène contenus dans les 
molécules d’eau du sol et du sous-sol de leur état d’équilibre. Puis la réponse du milieu est observée 
sous forme d’un signal électrique dont l’intensité ([𝒏𝑽]) est (Legchenko et Valla, 2002) 

𝑽(𝒕, 𝒒) =  ∫ 𝜿(𝒒, 𝒛)𝜽𝑹𝑴𝑷(𝒛)𝒆
−

𝒕
𝑻𝟐

∗ (𝒛)𝒅𝒛 
𝒛

. (𝟒) 

Où 𝒒 ([𝑨. 𝒎𝒔]) est le pulse injecté, 𝜿 ([𝒏𝑽. 𝒎−𝟏]) est la fonction de sensibilité RMP qui dépend de la 
géométrie du système d’acquisition et du champ magnétique terrestre local et 𝑻𝟐

∗  ([𝒔]) est le temps 
de relaxation caractéristique. On note 𝑽𝟎(𝒒) = 𝑽(𝒕 = 𝟎, 𝒒). La profondeur sondée par une mesure 
RMP augmente avec le pulse injecté 𝒒. 

 

Expérience RMP répétée sur du socle  

L’objectif du sondage RMP était de vérifier si cette méthode de mesure est assez sensible pour détecter 
les variations de teneur en eau sous la surface dues à la fonte de neige. L’année pendant laquelle ces 
mesures ont été effectuées (2021) était une année exceptionnelle en terme de chute de neige. Quand 
l’appareil de mesure (Numisplus, IRIS instruments) a été installé, une couche de 80cm de neige était 
présente sur le site. Quelques jours après l’installation de l’expérience une pluie intense a déclenché 
une fonte de neige et quelques semaines plus tard une chute de neige plus faible a eu lieu.  De cette 
manière deux évènements d’infiltration avec des caractéristiques différentes ont pu être suivis. Les 
acquisitions ont été réalisées pour 30 valeurs de pulse et 800 stacks. Habituellement les acquisitions 
sont réalisées pour moins de 10 pulses et environ 200 stacks. Nous avons choisi d’augmenter le nombre 
de pulse et de stacks dans le but d’allonger la durée de la mesure pour observer l’évolution temporelle 
du contenu en eau du milieu. Nous avons limité la valeur maximale du pulse injecté à 𝟐𝟐𝟔𝟎 𝑨. 𝒎𝒔 
pour sonder la partie superficielle du milieu. La particularité de cette expérience, outre le fait que les 
mesures aient été acquises de manière répétée, est la nature du milieu sondé : du socle. Les études 
RMP en time-lapse ont en effet principalement été effectuées en milieux calcaires (Mazzilli et al.,                                            
2020). 

 

Méthodologie d’estimation de paramètres 

Pour l’estimation des paramètres du modèle hydrologique nous utilisons une méthode d’inférence 
bayésienne : Markov Chain Monte Carlo (MCMC). L’intérêt de cette méthode est de fournir des 
informations sur l’incertitude des paramètres estimés. 

 

RESULTATS PRELIMINAIRES 

Couplage des modèles 

Nous avons couplé les modèles décrits ci-dessus, de manière à utiliser les distributions de teneurs en 
eau obtenues par simulation pour estimer les signaux RMP correspondants. Ce couplage est utilisé 
pour comparer les signaux mesurés lors de l’expérience de terrain et les signaux simulés pour un jeu 
de paramètres donné (cf. Fig.3).  
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Fig. 3 – a) Distribution de teneurs en eau, résultat de la simulation WAMOS - b) Comparaison des 
signaux RMP mesurés et simulés sur toute la période d’acquisition. 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Le couplage des modèles hydrologique et géophysique est fonctionnel et fournit des résultats 
cohérents. Nous avons choisi la mesure de divergence entre les données simulées et mesurées : le 𝝌². 
Pour poursuivre le travail, il s’agira d’utiliser cette modélisation couplée dans un schéma d’inférence 
statistique de type MCMC.  
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RESUME  
Le périmètre irrigué de Birni N’Konni au Niger s’est développé grâce à des barrages sur la rivière 
Maggia.Il a été investigué par des sondages géophysiques RMP et TDEM. Les résultats montrent que 
l’aquifère libre superficiel représente une ressource en eau importante (~ 55 millions de m3 utiles) et 
facilement mobilisable (niveau statique à    9 m, transmissivité de     2.10-3m²/s). Cette ressource en eau 
souterraine est en partie rechargée par un flux d’eau de la réserve de Tyérassa estimé à 22,8 m3/h. 
Elle permet de pallier aux aléas des ressources en eau de surface qui sont plus sensible à la variabilité 
climatique. 

Mots clés : Aquifère sédimentaire, Résonance Magnétique des Protons (RMP), Electro-Magnétisme en 
Domaine Temporel (TDEM), périmètre irrigué, Sahel. 
 

CONTRIBUTION OF MRS AND TDEM GEOPHYSICAL METHODS FOR ASSESSING AVAILABLE 
FOR IRRIGATION WATER RESOURCES IN SEMI-ARID CLIMATE – CASE OF BIRNI N’KONNI  

ABSTRACT 
The irrigated perimeter of Birni N’Konni in Niger has been developed thanks to dams on Maggia River. 
It has been investigated using MRS and TDEM geophysical methods. The results show that the 
shallow aquifer represents an important water resource (~ 55 million useful m3) that can be easily 
mobilized (static level    9 m, transmissivity     2.10-3m²/s). This groundwater is partly recharged by a 
flux from the Tyerassa dam that is estimated at 22.8 m3/h. It makes it possible mitigating the surface 
water resources hazard, which are more sensitive to climate variability.  

Keywords: Sedimentary aquifer, Magnetic Resonance Sounding (MRS), Time Domaine Electro-

Magnetism (TDEM), irrigated area, Sahel. 

INTRODUCTION 

Dans un contexte de forte croissance démographique et de changement climatique défavorable à 

l’agriculture pluviale, l’Etat du Niger a mis en avant le développement de l’agriculture irriguée dans 

les régions où les potentialités en eau existent. Dans la région de Birni N’Konni, un périmètre irrigué 

a été mis en place (Fig. 1) pour contribuer à améliorer la sécurité alimentaire de la région. Ce 

périmètre est exploité par ~ 3400 agriculteurs au cours de deux campagnes par an (en saison sèche 

et en saison humide). Il est alimenté à partir des eaux de la rivière Maggia collectées dans un 

réservoir artificiel d’une capacité de 1,2 Mm3, placé à Tyérassa (Fig. 1). Cette ressource en eau de 

surface est facilement accessible, mais sensible à la variabilité climatique particulièrement 

importante en climat sahélien. Les eaux souterraines constituent une alternative à condition d’une 

gestion intégrée et durable (Nazoumou et al., 2016). Dans l’optique d’accroître la résilience du 

périmètre irrigué de Birni N’Konni, une étude hydrogéophysique a été menée pour évaluer les 

ressources en eau souterraines de la zone. Cette étude basée sur des sondages géophysiques par 
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résonance magnétique des protons (RMP) et électromagnétisme en domaine temporel (TDEM), 

associés à l’analyse de données de puits et forages a pour objectif de déterminer le stock d’eau et les 

caractéristiques hydrogéologiques de l’aquifère superficiel autour du périmètre irrigué. 

 
Fig. 1 – Localisation de la zone d’étude et des sites de sondages 

 

MATERIEL ET METHODES 
Une synthèse géologique a été effectuée pour identifier les compartiments potentiellement 
aquifères. Un total de 26 sondages RMP et 29 TDEM a été réalisé autour du périmètre irrigué pour 
cartographier l’aquifère superficiel. Les caractéristiques des boucles de mesures, les équipements de 
mesures et les logiciels d’inversion utilisés sont résumés dans le Tab. 1. Une coupe géophysique 2D 
de 16,5 km basée sur 11 sondages RMP et 11 sondages TDEM a été tracée à travers le périmètre 
irrigué (cf. localisation en Fig. 1). Elle permet d’illustrer la variabilité des caractéristiques 
géophysiques et d’appréhender les échanges entre l’aquifère et la réserve de Tyérassa. Des données 
complémentaires composées des logs de forages et des niveaux piézométriques mesurés dans les 
puits et forages ont été utilisées pour compléter et améliorer l’interprétation des résultats RMP et 
TDEM. Le stock d’eau souterrain a été estimé en intégrant la teneur en eau RMP sur l’épaisseur 
mouillée de l’aquifère. 
 

 

Tab. 1 – Caractéristiques des mesures géophysiques 
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RESULTATS ET DISCUSSION 

L’analyse géologique montre que le périmètre irrigué est situé dans les alluvions quaternaires de la 
Maggia. Ces alluvions reposent sur la série sédimentaire du bassin des Iullemmeden qui se compose 
localement de haut en bas : des grès du Continental terminal (Ct), de la série marine du Paléocène 
(marne et calcaire) ; et des formations marines du Crétacé.  

 
Fig. 2 – Coupe de résistivité électrique TDEM à travers le périmètre et interprétation géologique 

 
Fig. 3 – Coupe de teneur en eau RMP à travers le périmètre irrigué 

Les figures 2 et 3 illustrent les résultats géophysiques. Les résultats TDEM (Fig. 2) délimitent quatre 
couches de résistivité qui sont de haut en bas : un premier terrain relativement résistant (11 à 100 
Ohm.m) dont l’épaisseur (13 à 40 m) augmente du nord-est vers le sud-ouest ; un terrain conducteur 
(2 à 5 Ohm.m) d’épaisseur variant également de 13 à 40 m ; un troisième terrain de ~15 m 
d’épaisseur très résistant (500 à 2000 Ohm.m) ; et un dernier terrain très conducteur (1 à 3 Ohm.m). 
La comparaison avec les données de forages permet d’identifier la première couche comme les 
alluvions quaternaires et les formations du Continental terminal ; la deuxième couche correspond à 
des formations argileuses incluant les marnes du Paléocène supérieur qui constituent un écran 
imperméable entre l’aquifère superficiel et les aquifères sous-jacents ; la troisième couche est le 
niveau calcaire du Paléocène et la dernière couche correspond au sommet argileux des formations 
marines du Crétacé supérieur.  
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Les sondages RMP ne détectent qu’un seul aquifère (Fig. 3). Le toit de l’aquifère saturé mesuré par 
RMP est cohérent avec les niveaux d’eau mesurés dans les puits ; le mur de l’aquifère estimé par 
RMP correspond au passage entre la première couche résistante détectée par TDEM et la couche 
conductrice argileuse (Fig. 2 et 3). Les alluvions et les grès du Ct forment donc un aquifère libre et 
unique. 
Les gammes des paramètres hydrodynamiques estimés par RMP sont indiquées dans le Tab. 2. La 
transmissivité moyenne de l’aquifère est estimée à 2.10-3 m²/s et le niveau piézométrique varie de 5 
à 13 m, ce qui indique une bonne capacité de l’eau souterraine à être mobilisée par pompage. Les 
résultats des 11 sondages RMP représentés sous forme de profil (Fig. 3) montrent un stock d’eau 
plus important au sud-ouest du périmètre irrigué avec des teneurs en eau pouvant atteindre 40%. Le 
stock d’eau souterrain cartographié à l’échelle du périmètre irrigué montre également des conditions 
plus favorables au sud-ouest du périmètre. Cette variation du stock intégrée sur la superficie du 
périmètre a permis d’évaluer le stock d’eau total sous le périmètre à environ 110 Mm3, dont la 
moitié à moins de 20 mètres de profondeur (limite de prélèvement avec les moyens techniques 
habituels qui consiste en une pompe par aspiration installée dans un contre-puits).  
Dans la partie nord-est, les niveaux piézométriques à proximité de la réserve de Tyérassa montrent 
un gradient hydraulique qui met en évidence l’existence d’un flux d’eau depuis la réserve de Tyérassa 
vers la nappe superficielle. La loi de Darcy a été utilisée pour estimer ce flux d’eau à environ 22,8 
m3/h. 

 
Tab. 2 – Caractéristiques hydrogéophysiques de l’aquifère superficiel et stock d’eau estimé 

WRMP : Teneur en eau RMP ; TRMP : transmissivité RMP ; T1 : temps de relaxation ; 
RES : résistivité TDEM ; Niv. Piezo : Niveau piézométrique  

CONCLUSION  

Les résultats ont montré une continuité hydraulique entre les alluvions quaternaires et les 
formations du Continental terminal qui forment un aquifère libre et unique. Les méthodes 
géophysiques RMP et TDEM ont permis de cartographier la géométrie de cet aquifère superficiel, de 
déterminer ses paramètres hydrodynamiques et d’évaluer son potentiel en eau. Ce potentiel est non 
négligeable et peut-être utilisé pour compléter l’irrigation sans influencer les nappes sous-jacentes 
(substratum imperméable). Cette étude démontre la pertinence des outils géophysique RMP et 
TDEM pour caractériser les ressources en eau souterraine afin d’optimiser l’irrigation en climat semi-
aride.   
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RESUME 

Le pastoralisme est une activité économique majeur au Sahel. Pour garantir sa durabilité, des 
ouvrages hydrauliques d’accès aux eaux souterraines sont nécessaires, car les eaux de surface 
deviennent de plus en plus insuffisantes et limitées dans l’espace et dans le temps à cause de la 
variabilité climatique. Cette étude, basée sur l’application des méthodes géophysiques RMP et TDEM, 
vise à estimer la profondeur de la nappe et le volume accessible dans le nord-ouest du Niger afin 
d’optimiser la réalisation des ouvrages hydrauliques pastoraux. Les résultats montrent que la 
profondeur de la nappe est estimée avec une précision de ±3 m ; et une mise en eau normale est 
généralement suffisantes pour les puits pastoraux. 

Mots clés : Pastoralisme, infrastructures hydrauliques, Sahel, RMP&TDEM 

PREDICTION OF GROUNDWATER DEPTH FOR OPTIMIZATION OF PASTORAL 
HYDRAULIC INFRASTRUCTURE IN THE SAHEL: APPLICATION OF MRS AND TDEM 

GEOPHYSICAL METHODS 

ABSTRACT 

Pastoralism is a major economic activity in the Sahel. To ensure its sustainability, hydraulic 
infrastructures to access for groundwater are necessary, because surface water are highly variable 
and limited in space and time, due to effects of climate change. This study, based on the application 
of MRS and TDEM geophysical methods, aims to estimate groundwater depth and accessible volume 
in north-western Niger in order to optimize the realization of pastoral hydraulic infrastructures. The 
results show that groundwater depths are estimated with an accuracy of ±3 m, and normal watering 
is generally sufficient for pastoral wells. 

Key words: Pastoralism, hydraulics infrastructure, Sahel, MRS&TDEM 

INTRODUCTION 

Au Sahel, le pastoralisme est une activité économique majeure et un moyen de subsistance essentiel 
de plus de 20 millions de personnes, et contribue à environ 15% du produit intérieur brut (PIB) 
(CIWA, 2023) (Cooperation in International Waters in Africa). Cependant, en raison de leur mode de 
vie itinérant, les communautés pastorales et leur bétail sont extrêmement vulnérables à la variabilité 
climatique caractérisée par des sécheresses qui entraînent une pénurie des eaux de surface 
facilement accessibles. Les ressources en eau souterraine, moins sensibles aux effets du climat et 
disponibles tout au long de l’année, peuvent constituer une alternative pour garantir la pérennité du 
pastoralisme. 
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Les zones pastorales sahéliennes sont peu couvertes par des ouvrages hydrauliques permettant 
l’accès à l’eau souterraine, car il s’agit de zones nomades avec très peu de villages permanents 
(Toure et al., 2019). Les ouvrages hydrauliques sont mal répartis dans l’espace, ce qui entraîne un 
déséquilibre bétail/pâturage qui se traduit par une forte concentration de bétail, qui à son tour 
dégrade le couvert végétal par le surpâturage autour des points d’eau. La CIWA, 2023 estime que 
plus de 3 000 puits et forages pastoraux supplémentaires sont nécessaires au Sahel pour couvrir les 
besoins en eau des communautés pastorales. 

La rareté et la mauvaise répartition des ouvrages hydrauliques dans les zones pastorales sahéliennes 
rendent difficile la prévision de la profondeur de la nappe pendant la planification des projets 
d’hydraulique pastorale, ce qui ne permet pas d’optimiser les financements, car la profondeur est 
généralement surestimée. Sans une bonne estimation de la profondeur de la nappe et du volume 
d’eau accessible dans les aquifères, l’optimisation de la réalisation des ouvrages hydrauliques 
durables reste une question délicate. 

Les méthodes géophysiques de résonance magnétique des protons (RMP) et électromagnétique dans 
le domaine temporel (TDEM) se sont avérées efficaces pour estimer la profondeur des eaux 
souterraines et les propriétés de stockage des aquifères (Boucher al., 2009 ; Issoufou Ousmane et al., 
2023). Dans ce sens, une étude de cas a été réalisée dans les zones pastorales du nord-ouest du 
Niger (Fig.1). 

 

Fig. 1 – Localisation de la zone d’étude 

MATERIEL ET METHODES 

Dans le cadre de cette d’étude, 18 sondages TDEM et douze (12) sondages RMP ont été réalisés. Les 
équipements géophysiques utilisés, les dimensions des boucles et les logiciels d’inversion sont 
indiqués dans le Tab. 1. Six (6) sondages pour chacune de ces méthodes ont été réalisés sur des sites 
cibles, tandis que les autres sondages ont été réalisés sur des sites témoins à proximité d’un puits ou 
forage. En outre, pour tester la fiabilité des résultats RMP et TDEM, les données techniques (logs 
lithologiques, plans d’équipement et niveaux statiques) des sites témoins ont été collectées auprès 
des directions départementales de l’hydraulique et de l’assainissement concernées. La qualité de 
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l’eau a été testée par des mesures in situ de la conductivité, de la température de l’eau et du niveau 
statique de l’eau dans les puits et les forages. 

Méthode    Dispositifs de mesure Equipement logiciel d’inversion 

TDEM    Coïncidente 150x150 TEM FAST 48HPC                              TEM-RES 

RMP    Carrée 75x75 m2, câble doublé NUMISAuto SAMOVAR_V11.6 

Tab. 1 - Méthode, équipement et logiciel d’inversion. 

RESULTATS ET DISCUSSIONS 

La Fig.2 montre l’exemple typique des résultats TDEM et RMP comparés aux données techniques 

d’ouvrages hydrauliques sur les sites témoins de Kolefou et de Gandou. Le modèle de résistivité 

établi à partir du TDEM montre une bonne corrélation avec la description lithologique du forage. Il 

s’agit d'un terrain très résistant (2000 Ω m) de 0 à 10 m correspondant au dépôt du sable éolien ; un 

terrain conducteur (18.6 Ω m) de 10 à 160 m correspondant au CT3 et CT2 composés des grès 

argileux, sables argileux et argiles sableuses et un terrain encore plus conducteur (8.3, 6.7 Ω m) de 

160 à 300 m correspondant plus aux faciès argileux du CT1. Le sondage RMP sur le site témoin de 

Gandou a été réalisé à 100 m d’un puits cimenté dont le niveau statique (NS) mesuré est de 21.6 m. 

Les résultats RMP montrent que le niveau statique est à 17.5 m avec une distribution de teneur en 

eau de 5% de 25-45 m, puis 18% de 45-80 m (limite d’investigation du matériel) et les valeurs de 

temps de relaxation T1 correspondantes sont 227 et 152 ms, respectivement. Toutefois, la légère 

différence entre le niveau statique RMP moins profond que celui du PC s’explique par le fait que la 

RMP est parfois capable de détecter de l’eau capillaire dans la zone non saturée. Ainsi, il y’a une 

bonne corrélation entre le NS dans le puits et celui fourni par la RMP. 

 
Fig. 2 – Exemple typique des résultats géophysiques comparées aux données aux données techniques 

ouvrages hydrauliques 

Le même traitement a été effectué sur tous les sites étudiés, et les résultats comprenant la 

profondeur estimée de la nappe, la profondeur totale prévue de l’ouvrage, la conductivité de l'eau 
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estimée et le type d'aquifère sont énumérés dans le Tab. 2. Les teneurs en eau RMP et les valeurs de 

résistivité sont également prises en compte. 

Site/type 

d’ouvrage 

NS prévi. 

(m) 

Incert. NS 

(m) 

Prof. 

totale 

prévi. (m) 

Cond. 

(µS/cm) 

Θ RMP 

(%) 

Res. TDEM 

(Ωm) 

Mise en eau 

à prévoir 

Aquifère 

ciblée 

Soumagesker 

(F)  
46 ± 3 130 à 240 - 

6  

(en surface) 
16 à 50 - CI/CH 

Mayanta  (PC) 33 ± 3 42 50 à 100 6 à 13 60 Normale CT3 

Gatchika (F)  
73 ± 2 

130 
80 à 100 no data 27 

- 
CT3/CT2 

Gatchika (PC) 80 Normale 

Doubalma (PC) 60 ± 3 72 80 à 100 2.5 23 10 m* CT3 

Gandou (PC) 47 ± 2 52 50 à 100 10 330 Normale CT3 

Agalwaré (PC) 65 ± 2 70 50 à 100 no data no data Normale CT3 

Tab. 2 - Récapitulatif des prévisions. NS = Niveau Statique ; Incert. = Incertitude ; Prof. = Profondeur ; Prévi. = 

Prévisionnel ; Cond. = Conductivité électrique ; Θ = teneur en eau, Res. = Résistivité électrique de l’aquifère 

CONCLUSION ET PRESPECTIVES 

Les sondages géophysiques RMP et TDEM ont permis d’estimer la profondeur de la nappe avec une 
précision de ± 3 m. Compte tenu de la teneur en eau des aquifères, généralement supérieure ou 
égale à 6 %, une mise en eau normale est suffisante pour les puits cimentés. En perspective, les 
mesures RMP et TDEM doivent être poursuivis sur l’ensemble des zones pastorales sahéliennes, 
particulièrement où les ouvrages hydrauliques sont rares. Cela permettra de disposer d’une carte de 
profondeur de la nappe et de la teneur en eau des aquifères. 
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RESUME 

Le bassin versant de Kamech, situé au Nord-Est de la Tunisie, fait partie d’un observatoire franco-tunisien 

porté sur l'évolution des ressources en eau et en sol dans les paysages cultivés méditerranéens. Il présente 

principalement des dépôts marins côtiers intercalés entre des bancs de grès fracturés du Serravallien-

Tortonien. Les bancs de grès ont un pendage important et leur continuité, leur état de fracturation et leur 

profondeur dans le versant sont essentiels pour comprendre les transferts d’eau à l’échelle du versant. La 

formation de ravines dans la région revêt une importance particulière, car elle offre des informations 

précieuses sur les variations spatiales des couches de grès, qui sont d'une grande importance 

hydrogéologique. De plus, il est nécessaire de prendre en compte l'impact des mouvements de masse et 

du processus de formation des ravines dans la région. Trois profils de Tomographie de résistivité électrique 

parallèles ont été acquis, analysés et interprétés. Une inversion en 2D mais aussi en 3D a été réalisée. Le 

modèle 3D de résistivité électrique élaboré a pu mettre en évidence la géométrie des bancs de grès, les 

discontinuités associées et les voies de circulation d'eau souterraine  

Mots clés : Tomographie électrique, aquifère, inversion, Tunisie  

ABSTRACT 

The Kamech watershed, situated in northeastern Tunisia, is part of a Franco-Tunisian observatory dedicated 

to studying the changes in water and soil resources within cultivated Mediterranean landscapes. It primarily 

consists of alluvial deposits that are interlayered between fractured Serravallian-Tortonian sandstone beds. 

The sandstone beds have a significant dip, and their continuity, fracture state, and depth within the slope 

are essential for understanding water transfers at the watershed scale. The formation of gullies in the region 

is of particular importance, as it provides valuable insights into the spatial variations of the sandstone beds, 

which are of great hydrogeological significance. Moreover, the impact of mass movements and the gully 

formation process in the area must be considered. Three parallel electrical resistivity profiles with different 

lengths were acquired, analyzed, and interpreted. Both 2D and 3D inversions were performed to generate 

a comprehensive understanding of the subsurface. The resulting 3D resistivity model successfully revealed 

the shape and dimensions of the sandstone beds, as well as the associated discontinuities. Furthermore, it 

provided valuable information about the pathways through which groundwater circulates. 

Key Word: Electrical tomography, aquifer, inversion, Tunisia 

INTRODUCTION 

La géologie du Cap-Bon (Nord-Est de la Tunisie) (Fig.1) a été étudiée par Ben Salem (1989) et Ben Salem 

(1992) cartographiant ainsi les différents bancs de grès fracturés à fort intérêt hydrogéologique (Fig.2) et 

les niveaux argileux du Serravallien-Tortonien. En effet, le bassin versant de Kamech présente une structure 

composée de bancs de grès intercalées avec des argilites fortement érodées. Les sols prédominants dans la 
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région sont argileux, et lors des périodes sèches, des fentes de retrait apparaissent (Inoubli et al., 2016). 

Dans ce bassin, les grès et les argilites s'érodent progressivement, formant des zones de dépôts 

significatives aux points où les principaux axes d'érosion se déversent, remplissant souvent d'anciens ravins 

(Coulouma et al. 2018). La méthode de tomographie de résistivité électrique (ERT) a été choisie pour mieux 

comprendre la variabilité spatiale des grès du Serravallien-Tortonien, et en explorer la continuité en 

profondeur.   

 

Figure 1 : Localisation du bassin versant de Kamech (Nord-Est de la Tunisie) et carte géologique associée 

(inspirée de Ben Salem 1989). Coordonnées en UTM WGS84. 

MATERIEL ET METHODES   

 Les trois profils électriques ERT 1, ERT 2 et ERT 3 (Fig.2) traversent le versant NW de Kamech en allant des 

abords des affleurements des grès du Serravallien-Tortonien jusqu’au cour d’eau existant. L’acquisition a 

été réalisée par un équipement de type ABEM SAS4000. Faisant suite à plusieurs essais, le dispositif 

Wenner-Schlumberger a été adopté garantissant une bonne résolution horizontale et verticale, ainsi qu'un 

bon rapport signal/bruit (Lamouchi et al. 2021). Les profils ERT1, ERT2, et ERT3 3 ont un espacement inter-

électrode de 10 m et des longueurs respectivement de 630m, 470m et 470m.  

 

Figure 2 : Localisation des profils ERT dans le bassin versant de Kamech. 
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Les données en 2D recueillies ont été filtrées à l’aide du logiciel X2IPI (Ritz et al. 1999) puis inversées en 

utilisant l'algorithme d'inversion Occam (Constable et al. 1987) du logiciel ZondRes2D (Kaminsky 2018) pour 

produire des modèles de résistivité compatibles (aux équivalences et erreurs près) avec les mesures de 

terrain corrigés topographiquement. 

L’inversion 3D a été réalisée en utilisant l'algorithme "Smoothness Constrained" (Yang et LaBrecque 2018) 

du logiciel ZondRes3D (Kaminsky 2018). 

RESULTATS ET INTERPRETATIONS 

Les modèles de résistivités calculées obtenus montrent des variations de résistivité allant de 1 Ωm à 25 Ωm. 

Ces fluctuations de résistivité se rapportent à l'hétérogénéité lithologique du bassin versant de Kamech 

associée aux argiles et aux grès fracturés du Serravallien-Tortonien. La présence d'une zone relativement 

résistante en profondeur a été interprétée par l’enracinement de la barre gréseuse ayant un pendage 

moyen mesuré en surface de 35° vers le SE. Des niveaux gréseux intercalés avec les argiles sont aussi mis 

en évidence. Au centre des profils ERT, les faibles résistivités reconnues (entre 3 Ωm et 9 Ωm), 

correspondent probablement à la présence d’argiles altérées en surface, des argilites et des argiles saines 

en profondeur (Fig.3). Les profils ERT réalisés ont fourni des informations importantes sur la structure du 

sous-sol du versant NW du site de Kamech. 

 

Figure 3 : Interprétation du modèle 2D au niveau de ERT1  

Un modèle ERT 3D (Fig.4) est représenté sous forme de tranches de profondeur coupées 

approximativement aux positions de la ligne ERT pour faciliter la comparaison avec les modèles 2D. Cela 

permet de localiser les différentes anomalies dans l'espace et en profondeur, offrant une meilleure relation 

avec la géologie déjà connue. Il a permis de dévoiler des aires résistantes en profondeur associées aux 

barres gréseuses fissurées et d’autres conductrices liées aux dépôts argileux. Ce modèle a permis aussi de 

déceler la présence d’une discontinuité majeure affectant les barres gréseuses à plus de 50m de 

profondeur. Cette structure discontinue est associée à l’implication de plusieurs rameaux de failles, 

reconnus par ailleurs en affleurement, dans une logique de tectonique cassante ayant affectée la région. 

Ces barres de grès assurent aussi des transferts préférentiels d’eau souterraine. Ce phénomène a fortement 

influencé l’ossature du paysage du bassin de Kamech. Les dépôts argileux présentent eux aussi des aires de 

résistivités différentes dénotant de la variabilité lithologique de la série post-barre gréseuse.  
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Figure 4 : Interprétation du modèle 3D de résistivité au niveau de la zone étudiée du bassin de Kamech 

CONCLUSIONS  

Cette étude présente les résultats d'une approche géophysique adaptée à un contexte géologique local 

caractérisant le bassin de Kamech (Nord-Est de la Tunisie). Elle a permis de caractériser la géométrie de la 

structure encaissante des dépôts ravinaires à grande échelle de profondeur (80-100m) et des barres 

gréseuses qui facilitent les transferts préférentiels d'eau souterraine. La tomographie de résistivité 

électrique 2D a permis de révéler une spécification détaillée de la géométrie des niveaux résistants (grès) 

et ceux conducteurs (dépôts argileux) ainsi que la présence d'une discontinuité majeure affectant les barres 

gréseuses à une profondeur de plus de 50 mètres. L’inversion 3D fournit une appréciation spatiale et en 

profondeur quantitative de la géologie de subsurface. Elle nous permet entre autres de mieux caractériser 

les barres gréseuses et les niveaux argileux ainsi que les discontinuités. Ces observations montrent que le 

bassin de Kamech a alterné plusieurs cycles sédimentaires et paléogéographiques depuis le Miocène ainsi 

qu’une activité tectonique prépondérante. 
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RESUME 
Les mesures de potentiel spontané électrique sont influencées par la variation des flux hydriques 
circulant dans le sol et au sein des arbres. Nous étudions ici comment ces données acquises en milieu 
forestier sont sensibles aux différents processus de transferts hydriques qui ont lieu dans le continuum 
subsurface-végétation-atmosphère. Pour cela, nous avons conçu et installé une expérience de mesures 
de potentiel spontané sur le tronc et au pied de plusieurs arbres d’une même parcelle forestière et 
complété ces mesures par des observations des variables environnementales. 

Mots clés : potentiel spontané électrique, circulations hydriques, continuum subsurface-végétation-
atmosphère, milieu forestier, mesures environnementales 

 

MEASURING THE ELECTRICAL SELF-POTENTIAL IN A FOREST ENVIRONMENT  
TO MONITOR THE WATER EXCHANGES  

IN THE CONTINUUM SUBSURFACE-VEGETATION-ATMOSPHERE 

ABSTRACT 
The electrical self-potential measurements are influenced by the variation of the water flowing in the 
soil and in tree trunks. We study here how such data acquired in a forest environment are sensitive to 
the different processes of water transfers occurring in the continuum subsurface-vegetation-
atmosphere. In that goal, we designed and installed an experiment of electrical self-potential 
measurements on several tree trunks and roots and in the soil in a forest plot. Those measurements are 
completed with observations of the environmental variables.  

Key words: electrical self-potential, water flow, continuum subsurface-vegetation-atmosphere, forest 
environment, environmental measurements 

INTRODUCTION 

La circulation de l’eau dans la sub-surface joue un rôle clef dans le développement de la forêt. Elle 
influence la variabilité de la distribution de la ressource hydrique et sa disponibilité et contraint la 
demande en eau de la végétation (Silva et al., 2022). Cependant les processus de circulation hydrique 
dans le continuum subsurface-végétation-atmosphère demeurent difficiles à observer et à 
déconvoluer. Les capteurs ponctuels fournissent une information sur les dynamiques locales (échelle 
centimétrique). Les mesures de flux de sève effectuent une mesure intégrée sur une section du tronc 
de la transpiration. Par ailleurs, les tours à flux apportent une mesure de l’évapotranspiration à une 
échelle d’environ 103m². En revanche, il y a un manque de mesures intégratives pour décrire la 
dynamique des échanges en eau dans le sol et à l’échelle de l’arbre. 

Le potentiel spontané électrique (PSE) est fortement impacté par les transferts hydriques car les ions 
transportés par les écoulements d’eau peuvent générer un signal électrique d’origine électrocinétique. 
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Par conséquence, les variations du flux hydrique entraînent des fluctuations du PSE. Cependant, 
d’autres processus influencent le PSE, comme la redistribution des charges liées à des changements 
de contenu en eau, à des fluctuations de concentration en ions ou des variations de température. La 
réalisation de mesures complémentaires au PSE permet d’étayer l’interprétation des signaux de PSE 
pour localiser et quantifier les flux hydriques (Jouniaux et al., 2009).  

Les mesures continues de PSE peuvent être acquises avec une résolution temporelle relativement fine 
et de manière autonome. Ces mesures sont intégratives et représentent la dynamique du milieu dans 
l’espace situé entre deux électrodes. Cette méthode est peu invasive si l’on compare l’insertion 
d’électrodes par rapport à l’excavation de fosses réalisées pour insérer des capteurs hydrologiques. 
Jusqu’à présent, les applications de mesures de PSE pour étudier les processus de la zone vadose liés 
au fonctionnement de la végétation sont caractérisées par des mesures effectuées soit sur des arbres 
(Hao et al., 2021), soit dans le sol (Voytek et al., 2019). Nous formulons l’hypothèse que les mesures 
de PSE acquises simultanément dans le sol et dans l’arbre sont susceptibles de présenter des 
caractéristiques distinctes et peuvent ainsi apporter des informations complémentaires sur les 
processus d’échanges hydriques dans le continuum subsurface-végétation-atmosphère. 

 

   

Fig. 1 – Schéma des équipements installés sur et autour d’un arbre pour observer les échanges 
hydriques entre les compartiments de la subsurface, la végétation et l’atmosphère. 

MATERIEL ET METHODES 

Nous réalisons depuis mai 2021 une expérience de mesures du PSE dans une parcelle de jeunes épicéas 
située sur le site de l’Observatoire Hydro-Géochimique de l’Environnement (OHGE - OZCAR, Pierret et 
al., 2018). Cet observatoire est situé entre 850 et 1150 m d’altitude et son climat est tempéré avec des 
influences océaniques et montagnardes. L’observatoire correspond au bassin versant du Strengbach 
dont la surface de 80 ha est couverte par un sol acide d’une épaisseur variant 50 cm et 5 mètres. La 
roche mère sous-jacente est de type granitique et sa partie altérée présente une épaisseur variant 
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entre 1 et 12 m. La forêt occupe 80% du bassin versant, dont 80% d’épicéas (Piceas abies) et 20% de 
hêtres (Fagus sylvatica). Cependant le couvert forestier évolue avec les travaux forestiers, les 
tempêtes, les épisodes de sécheresse et les attaques de scolytes (Dendroctonus micans), tous ces 
éléments ayant été particulièrement virulents ces dernières années. 
 

 
Fig. 2 –Données environnementales et de PSE acquises sur le bassin versant du Strengbach entre le 

18 juillet et le 22 août 2022. Le capteur de contenu en eau est à 5 cm de profondeur celui de potentiel 
matriciel à 30 cm. Les mesures de PSE correspondent à des variations entre des dipôles verticaux. 

 

Pour comprendre comment les différents processus de transferts hydriques dans le sol, la végétation 
et l’atmosphère influencent les mesures de PSE, nous avons également mesuré simultanément : 

- La quantité de pluie et de pluviolessivats (observations fournies par l’OHGE), 
- Le gradient hydraulique dans le sol (sondes tensiométriques à différentes distances d’un arbre), 
- Les variations de contenu en eau dans le sol (sonde SoilVue10 équipée de 9 capteurs de 

réflectométrie en domaine temporel réparties entre 5 cm et 1 m de profondeur), 
- La transpiration des arbres (sondes thermiques). 
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Ces données sont destinées à distinguer les contributions liées à l’infiltration, l’évaporation et 
l’absorption racinaire sur le signal de PSE. Les données météorologiques sont mesurées à la station 
météorologique de l’OHGE à 300 m de la parcelle suivie. Les mesures de déficit de vapeur d’eau sont 
calculées à partir de la température et de l’humidité relative. Elles indiquent la différence entre l’état 
actuel de la pression de vapeur et la saturation en vapeur correspondant à la température observée.  

Les mesures de PSE sont réalisées sur 4 arbres et dans le sol à différentes distances d’un des arbres 
(Fig. 1). Sur les arbres les électrodes sont installées à différentes hauteurs et suivant 4 orientations 
pour observer comment ces paramètres influencent la mesure. Des électrodes sont également 
installées sur les racines d’un des arbres.  

RESULTATS – PREMIERES OBSERVATIONS 

Quelques mesures de PSE acquises durant la sécheresse 2022 sont représentées Fig. 2. Les mesures 
de PSE acquises dans l’arbre correspondent à la différence entre les signaux mesurés à 3 m et 2 m avec 
les électrodes situées au nord de l’arbre. Celles acquises dans le sol représentent la différence entre 
les signaux acquis entre 30 cm et 80 cm de profondeur, à une distance de 50 cm de l’arbre.  Toutes ces 
mesures de PSE sont liées à la même électrode de référence. L’évènement pluvieux du 20 juillet est 
suivi par un épisode de sécheresse jusqu’au 14 août. Cette sécheresse impacte les mesures d’humidité 
de l’air et de déficit de vapeur d’eau, notamment entre le 4 et le 14 août. La sécheresse influence 
également le flux de sève dont le maximum journalier décroît jusqu’au 14 août et présente des valeurs 
non nulles les nuits précédant le 14 août. Les mesures de teneur en eau dans le sol restent faibles 
(<10%), ces mesures et celles de potentiel matriciel sont fortement marquées par les épisodes pluvieux 
et par la sécheresse qui entraîne une diminution régulière du contenu en eau et une croissance de la 
pression matricielle. Les mesures de PSE dans l’arbre et dans le sol montrent une cyclicité journalière, 
ces signaux sont perturbés suite aux pluies et l’amplitude de variation journalière diminue après les 
pluies. L’influence de la sécheresse sur ces données est en revanche moins évidente. 

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

L’ensemble des mesures acquises dans une forêt d’épicéas nous montrent que les mesures de PSE 
oscillent avec une fréquence journalière durant la période estivale dans l’arbre et au pied de l’arbre. 
La cyclicité de ces mesures est perturbée suite aux épisodes de pluie. Ces observations doivent 
maintenant être comparées à celles déjà publiées. L’analyse de ces mesures sera approfondie de 
manière à distinguer quels paramètres environnementaux influencent la cyclicité des mesures de PSE. 
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RESUME  
Pour caractériser l’interface entre l’eau douce et l’eau salée sur le Plateau de Sakété et sur la Plaine 
littorale, l’approche géophysique Time Domain Electromagnetism (TDEM) a été utilisé. 12 sondages TDEM 
ont été réalisés à cet effet à des endroits cibles de la zone d’étude. La mesure des niveaux statiques pour 
l’estimation de la profondeur du front salin selon l’approche hydrostatique de Ghyben-Herzberg s’est 
effectuée durant le mois d’Août (période des basses eaux) sur 221 forages et puits. La profondeur des 
nappes varie entre 0,9 à 2,9 m sur l’aquifère du Quaternaire dans la plaine littorale et entre 4 à 25 m sur 
l’aquifère du Continental Terminal (CT) au Nord du Plateau. Les sondages TDEM ont confirmés par 
endroits la présence de l’interface eau douce-eau salée à des profondeurs comprises entre 15 et 50 m 
dans la plaine littorale au Sud du Plateau de Sakété. La carte des profondeurs de l’interface eau-douce/eau 
salée montre que le front salin est plus proche aux voisinages du Lac Nokoué, de la lagune de Porto-Novo 
et son chenal.   
 
Mots clés : interface eau douce-eau salée, Continental Terminal (CT), Time Domain 
Electromagnetism (TDEM), Ghyben-Herzberg  
 
DEPTH OF THE FRESHWATER-SALTWATER INTERFACE FROM TIME DOMAIN ELECTROMAGNETISM 
(TDEM) AND THE GHYBEN-HERZBERG HYDROSTATIC APPROACH AT THE SOUTH OF THE SAKETE 
PLATEAU AND ITS COASTAL PLAIN (BENIN)  
 
ABSTRACT 
To characterize the interface between fresh and salt water on the Sakété Plateau and the Coastal Plain, 
the Time Domain Electromagnetism (TDEM) geophysical approach was used. 12 TDEM surveys were 
conducted for This purpose at target locations in the study area. The measurement of static levels for the 
estimation of the depth of the salt front according to the hydrostatic approach of Ghyben-Herzberg was 
carried out during the month of August (period of low water) on 221 boreholes and wells vary between 0.9 
to 2.9 m on the Quaternary aquifer in the coastal plain and between 4 to 25 m on the aquifer of the 
Continental Terminal (CT) in the north of the Plateau. TDEM boreholes confirmed by location the presence 
of a freshwater-saltwater interface at depths between 15 and 50 m in the coastal plain. The depth map of 
the freshwater/salt water interface shows an advance from Lake Nokoué, the Porto-Novo lagoon and its 
channel.  

Key words : freshwater - saltwater interface, Continental Terminal (CT), Time Domain Electromagnetism 
(TDEM), Ghyben - Herzberg   

INTRODUCTION  

Les zones côtières sont définies comme les zones à terre dont l’environnement, le climat et l’économie 
sont fortement influencés par la présence proche de la mer ; plus de 60 % de la population mondiale vit 
dans ces zones littorales. Elles attirent les populations et les touristes, tant pour les conditions 
climatiques et la qualité de vie que pour le développement économique (transport maritime, import-
export). Cependant, ces zones sont exposées aux risques de catastrophes naturelles (inondations, 
tsunamis) ou de pénurie en eau, en partie en raison des intrusions salines dans les réservoirs d’eaux 
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souterraines (Dorfliger, 2013). Hormis la forte densité relative de la population dans des agglomérations 
sujettes à une urbanisation accélérée et aux rejets des déchets et des polluants de tout genre, 
l’ouverture des plateaux méridionaux béninois dont le Plateau de Sakété, sur la plaine côtière cause un 
stress du fait de l’intrusion saline menaçante. Une étude chimique des eaux des fleuves Ouémé et Sô 
(complexe hydrographique en bordure Ouest du Plateau de Sakété) a révélé qu'il se produit une 
remontée d'eau salée dans ces fleuves pendant la période d'étiage (GIGG, 1983). La profondeur de 
pénétration de l'eau salée vers l'amont à partir de leurs exutoires respectifs est d'environ 25Km le long 
de l'Ouémé contre 30 km le long de la Sô. De même, des études menées par (Alassane, 2004) montrent 
sur le plateau de Sakété des valeurs de conductivité critiques supérieures à 500 μs/cm dans les puits en 
bordure de lagune de Porto-Novo. La profondeur moyenne du biseau salé détectée par les sondages 
TDEM sur la plaine littorale de la commune de Sèmè-Kpodji passe de 23 à 45m (Yalo et al., 2020). Cette 
intrusion saline constitue une menace de pollution pour le grand champ de captage (Ouando), source 
d’alimentation en eau potable de la capitale administrative du Bénin.   

MATERIEL ET METHODES   

La zone d’étude est située dans le département de l’Ouémé, au Sud-Est du Bénin entre les latitudes 

6°21’36” et 6°33’36 et les longitudes 2°27’36’’ et 2°44’24’’. Les niveaux statiques (NS) ont été mesurés 

à l’aide d’une sonde piézométrique sonore pendant le mois de d’Août (période des basse eau) dans 221 

forages et puits captant l’aquifère du Quaternaire de la plaine littorale et l’aquifère du Continental 

Terminal (CT) sur le Plateau. Les altitudes Z sont obtenues d’une part avec un GPS de +/-3m de précision 

dans la plaine littorale et d’autre part sur le plateau grâce à l’extraction dans QGIS (extension sample 

tools) à partir des points Géodésiques et un Model Numérique de Terrain (MNT) sélectionnée sur la base 

de la comparaison des critères ; RSR, coef-NASH et R^2. Les niveaux piézométriques (NP) ont été calculés 

à partir de l’équation 2, la profondeur de l’interface eau douce-eau salée a été estimée à partir de la 

formule hydrostatique de Ghyben-herzberg (Figure1, Equation 1) et la spatialisation a été faite dans 

surfer 11 et Qgis (figure 3). Les sondages TDEM (11) (Figure 3) ont été réalisés avec l’équipement TEM-

FAST en utilisant des boucles coïncidentes de 25 m 

de côté. Ils ont été inversés avec le logiciel TEMRES.  

𝑯 =𝝆𝒇/𝝆𝒔−𝝆𝒇*ℎ = 40ℎ (Équation 1)  

𝒉 = 𝒁 − 𝑵𝑺 (Équation 2) 

Les densités considérées sont de 1,025kg/l pour la 
nappe salée et de 1,000Kg/l pour la nappe d’eau 
douce. 

 

RESULTATS ET DISCUSSION   

Le front salin déduit de la Formule de Ghyben Herzberg permet de distinguer 2 zones ; la zone du plateau 

où le front est estimé entre 100 et 450m et la zone de la plaine et du delta où le front est estimé entre 

50 et 100m (Figure 3). Les faibles valeurs s’observent en bordure du Lac Nokoué, de la Lagune de Porto-

Novo et dans la partie Deltaïque qui correspondent aux zones de dépressions piézométriques (figure 2). 

Ces faibles profondeurs dans ces zones pourraient être dues au transit de l’eau de mer à travers le lac 

puis son infiltration à travers les formations géologiques comme l’avait signalé (GIGG, 1983). Par ailleurs 

les modèles de TDEM effectuées présentent généralement une succession de 4 couches d’épaisseurs 

variables avec des profondeurs d’investigations qui varient entre 40 et 75m. Les résistivités 

correspondantes à l’interface d’intrusion saline sont inférieures à 10 ohms.m. Cette interface se situe à 

des profondeurs comprises entre 15 et 50m (Figure 4). Ces valeurs confirment par endroits les 

profondeurs de l’interface déduite de la formule de Ghyben-Hezberg et sont proches de celles obtenues 

Figure 1 : Illustration de la coupe 

schématique perpendiculaire au Littoral selon 

Ghyben- Herzbeg (FRISSANT N. et al, 2005) 
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par Yalo et al., 2020 sur la plaine de Sèmè-Kpodji à l’Ouest de notre zone d’étude. De la carte 

piézométrique et des différents sondages TDEM, il ressort que les zones où le front salin est proche 

correspondent aux zones de dépressions piézométriques. La piézométrie a donc une incidence sur la 

Géométrie du milieu. En confrontant les résultats des deux méthodes, on constate que la formule 

hydrostatique surestime à certains endroits la profondeur du front salin par rapport à la méthode TDEM. 

Une analyse conjointe avec les logs stratigraphiques des forages de proximité pourra permettre une 

validation des résultats.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

Figure 4 : Modèles géo 

électriques et inversions des 

sondages TDEM de la plaine 

Littorale et du Plateau de 

Sakété 
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES  

Les aquifères superficiels du plateau de Sakété et de sa plaine littorale sont sensibles aux risques 
d’intrusion saline. Cette vulnérabilité peut être accentuée (1) à la suite d’un pompage intensif ou (2) en 
cas de remontée du niveau de la mer à cause du réchauffement climatique, (3) à la forte concentration 
de la population due à la mise en place de la zone balnéaire. Les sondages TDEM ont confirmés dans 
certaines zones les profondeurs de l’interface eau douce eau salée définis par la formule hydrostatique. 
L’intrusion saline proviendrait des plans d’eau reliés à l’Océan Atlantique. La plaine littorale semble plus 
vulnérable que le plateau partiellement protégé par sa topographie. En perspective, (1) le 
développement d’un modèle de compréhension de la géométrie et du fonctionnement de l’aquifère du 
Mio-Pliocène permettrait une gestion durable et optimale de la ressource en eau souterraine. (2) le 
développement d’un modèle hydrogéologique de transfert des solutés dans la nappe phréatique pourra 
aider à délimiter les périmètres de protection du champ de captage de Ouando à Porto-Novo.  
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Figure 3 : Carte des profondeurs de l’interface eau 

douce-eau salée de la nappe superficielle du plateau de 

Sakété et de sa plaine littorale estimée par l’Approche 

de Ghyben- Herzberg et des sondage TDEM 

Figure 2 : Carte piézométrique des nappes superficielles 

de la plaine littorale et du plateau de Sakété  
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RESUME 
Quelques articles scientifiques portent sur le développement de modèle permettant de décrire en 

courant alternatif la conductivité électrique des milieux poreux, d’une suspension colloïdale de bactéries et 

d’une suspension de bactéries en milieu poreux. Ces références permettent de poser les bases d’une étude des 

relations pétrophysiques reliant conductivité complexe (ou sa réciproque la résistivité complexe) et processus 

de biodégradation de polluants organiques.  

Mots clés : Modélisation, polarisation provoquée, biodégradation, polluants organiques 

ABSTRACT 
A number of scientific articles have been published on the development of models describing the 

electrical conductivity of porous media, bacterial colloidal suspension and bacterial suspension in porous me-
dia in alternating current. These references lay the groundwork for a study of the petrophysical relationships 
between complex conductivity (or inversely complex resistivity) and biodegradation of organic pollutants. 

Key words: Modeling, induced polarization, biodegradation, organic pollutants 

INTRODUCTION 
Les sols pollués sont le plus souvent la conséquence d’activités anthropiques plus ou moins récentes, 

et constituent des problèmes sociétaux majeurs. Une étude récente (Froger et al., 2021) estime que 30% de 

la superficie de la France présente des concentrations en HAP (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques) 

des sols supérieures à 100 µg.kg-1. Les polluants une fois dans le sol représentent un risque pour les eaux 

souterraines et les captages d’alimentation en eau potable. 

La polarisation provoquée (PP) est une extension de la méthode de la résistivité électrique en courant 

continu utilisée afin de mesurer la conductivité électrique complexe. Cette conductivité permet d’obtenir les 

propriétés de conduction et de chargeabilité du milieu. La PP peut être mesurée suivant deux manières 

(Ghorbani, 2007) : temporelle et fréquentielle (ou spectrale). La polarisation provoquée spectrale (PPS) 

mesure les paramètres électriques basse fréquence sur un spectre allant typiquement de 1 mHz à 10 kHz. 

Quoique de nombreux travaux aient souligné la sensibilité de la PPS à la croissance bactérienne, à la 

biodégradation, aux activités bactériennes telles que la production de minéraux et de biofilms (Abdel Aal et 

al., 2010, 2004 ; Atekwana et Slater, 2009 ; Davis et al., 2006 ; Kessouri et al., 2019 ; Ntarlagiannis et al., 2005 

; Personna et al., 2008 ; Slater et al., 2007 ; Zhang et al., 2014), toutes ces études se sont bornées à observer 

ces phénomènes sans les quantifier. A ce jour, très peu de travaux ont été menées pour étudier 

quantitativement les réponses PP des bactéries en milieu poreux. Dans le cadre du projet ANR IMAGE qui 

vise à étudier la réponse PP de la biodégradation sur plusieurs échelles de mesure allant de l’échelle du pore 

à l’échelle de la parcelle, cette étude quantitative va être menée. Avant de mener cette étude, nous 

présentons ici une revue d’articles portant sur le développement de modèle permettant de décrire en 

courant alternatif la conductivité électrique des milieux poreux, d’une suspension colloïdale de bactéries et 

d’une suspension de bactéries en milieu poreux. 

 

MODELES PETROPHYSIQUES 

Conductivité électrique en courant alternatif 
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Si la conductivité en courant continu fournit des informations utiles concernant le milieu poreux, la 

conductivité en courant alternatif est encore plus intéressante. En effet, différents mécanismes de nature 

physique ou chimique interviennent en fonction de la fréquence du signal émetteur, et peuvent donc être 

dissociés. 

Debye (1929) a proposé un modèle qui a servi de point de départ utile pour l’étude des processus de 

polarisation de fluides dipolaires. Dans les fluides dipolaires, comme l’eau, la polarisation d’un milieu est 

essentiellement due à l’orientation des molécules à moment dipolaire permanent par rapport au champ 

électrique imposé. En étudiant les résultats expérimentaux de la polarisation de composés liquides tels que 

les glycols et la glycérine, Cole et Cole (1941) ont observé que ces résultats étaient difficilement représentés 

par un demi-cercle (résultats attendus selon la théorie de Debye, 1929) dans un diagramme d’Argand (partie 

imaginaire en fonction de la partie réelle des paramètres électromagnétiques complexes). Les auteurs ont 

donc proposé une meilleure approximation des données expérimentales qui tienne compte de la largeur des 

temps de relaxation associés aux différents éléments polarisables dans le milieu. Après une étude des 

propriétés diélectriques de la glycérine, Davidson et Cole (1951) ont découvert que les propriétés 

diélectriques de la glycérine n’étaient pas circulaire (résultats attendus selon la théorie de Cole et Cole, 1941) 

mais asymétrique. Ils incluent un coefficient a qui permet d’introduire un comportement dissymétrique, 

observé lors des mesures. Le modèle de Cole-Cole généralisé est un modèle à 5 paramètres : 

𝜌*(𝜔) = 𝜌0 [1 − 𝑚(1 −
1

((1 + (𝑖𝜔𝜏0)𝑐)
)], 

avec ρ0, la résistivité électrique en courant continu, m, la chargeabilité intrinsèque du modèle Cole-Cole, τ0, 

le temps de relaxation du système, c, l’exposant du modèle Cole-Cole et α une constante liée à la largeur de 

la distribution. Cette expression permet de retrouver plusieurs modèles empiriques en posant certains 

paramètres égales à 1. 

Conductivité électrique d’une suspension colloïdale de bactéries 

Un nombre important d’études en chimie colloïdale ont mesuré puis modélisé plusieurs mécanismes 
de polarisation associés aux suspensions de bactéries à l’aide de la spectroscopie diélectrique (méthode 
analogue à la PPS). Dans le cas d’une suspension cellulaire, les différents mécanismes de polarisation sont 
considérablement influencés par les propriétés des organismes. Cette sensibilité a permis à la spectroscopie 
diélectrique de contribuer à la compréhension des structures cellulaires.  

La polarisation de type Gamma se produit entre le GHz et le THz et résulte des contributions de la 

relaxation de l’eau liée autour de la surface de la cellule et de la différence de permittivité entre l’intérieur 

de la cellule et l’électrolyte (Grosse, 2002). La polarisation de type Delta se déroule dans les gammes hautes 

du MHz et dépend essentiellement de la conductivité intracellulaire et de la relaxation de l’eau liée aux 

macromolécules intracellulaires (Irimajiri et al., 1987). Ainsi, la polarisation de type Delta est dépendante de 

la taille de la cellule (Grosse, 2002 ; Irimajiri et al., 1987). La polarisation de type Bêta prend place aux basses 

gammes du MHz et est principalement liée à la structure diélectrique de la membrane cellulaire, ainsi 

dépendante de l’épaisseur de la membrane (Irimajiri et al., 1987; Prodan and Prodan, 1999). La polarisation 

de type Alpha se produit en dessous du kHz et résulte de la mise en place de la double couche électrique, 

soit l’accumulation de charges autour de la membrane cellulaire, qui ne se développe qu’à cette plage de 

fréquences (Atekwana et Slater, 2009 ; Dukhin et al., 1974 ; Grosse, 2002 ; Prodan et Prodan, 1999, van der 

Wal et al., 1997).  

Revil et al. (2012) ont proposé un modèle pour décrire la polarisation basse fréquence d’une 

suspension bactérienne. Ils établissent une analogie entre la polarisation des particules d’argile, qui semble 

être liée à la formation de la double couche électrique plus particulièrement à la présence de la couche de 

Stern et celle des bactéries. De ce fait, la conductivité d’une suspension bactérienne est contrôlée par la 

quantité de bactéries dans le milieu et leurs conductivités de surface. Contrairement à l’approche de Revil et 
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al. (2012), Zhang et al. (2014) ont proposé un modèle linéaire décrivant la relation entre conductivité 

imaginaire et abondance bactérienne au lieu de modéliser la courbe de polarisation. Toutefois, il faut noter 

que ce modèle ne parvient à prédire que qualitativement la conductivité imaginaire en raison probablement 

d’une approche linéaire simplificatrice.  

Conductivité électrique d’une suspension de bactéries dans un milieu poreux 
Heenan et al. (2013) ont utilisé la méthode de la décomposition de Debye afin de suivre l’évolution 

temporelle de la chargeabilité. Dans leur cas d’étude, les auteurs ont mis en évidence le fait que les variations 

de chargeabilité étaient étroitement liées à celles de la conductivité imaginaire et donc à l’évolution 

bactérienne. Par ailleurs, Mellage et al. (2018) ont souligné le lien existant entre le temps de relaxation 

(obtenu après avoir faire correspondre un modèle Cole-Cole aux mesures de PPS) et les activités 

bactériennes. Ainsi, les auteurs indiquent que le temps de relaxation pourrait être lié aux conditions 

énergétiques du milieu ; conditions auxquelles sont soumis la croissance et l’activité bactérienne. Quoique 

Heenan et al. (2013) et Mellage et al. (2018) n’aient pas développé de modèle particulier pour l’interprétation 

quantitative des signaux électriques dans le cadre de processus biogéochimiques, ces auteurs ont utilisé des 

modèles préexistants (ex : type Cole-Cole) pour des applications à la modélisation de la réponse PPS de 

milieux contenant des bactéries. Suivant une tout autre approche, Zhang et Furman (2023) ont utilisé des 

méthodes statistiques pour établir des relations entre les processus biogéochimiques et les signaux 

géoélectriques. Revil et al. (2012), se basant sur l’approche décrite au paragraphe précédent, ont modélisé 

la réponse PPS de bactéries en milieu poreux. De plus, supposant une relation de proportionnalité entre la 

conductivité imaginaire macroscopique et la densité bactérienne, les auteurs ont proposé des formulations 

modélisant les phases de croissance et décroissance bactérienne. Finalement, Zhang et al. (2014) ont 

identifié une relation linéaire entre la conductivité imaginaire totale du milieu, la densité bactérienne et la 

conductivité imaginaire des minéraux constituant le milieu poreux.   

CONCLUSIONS  
Cette revue a présenté un ensemble de modèles décrivant la conductivité électrique complexe 

associée à différents milieux. Elle permet d’établir les bases de travaux futurs consacrés à l’étude des 

relations pétrophysiques reliant conductivité complexe et processus de biodégradation. Revil et al. (2012) et 

Zhang et al. (2014) se sont limités à établir une relation entre le signal PPS et la densité bactérienne. Suivant 

une approche en laboratoire et numérique, nous envisageons non seulement d’évaluer les modèles 

pétrophysiques existants mais aussi de les étendre afin de prendre en compte dans la formulation finale la 

teneur en polluants organiques. 
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RESUME 
Les méthodes électromagnétiques et électrostatique adaptées à l’exploration du proche sous-sol 
utilisent la gamme de fréquence [10 kHz – 100 kHz] où la conductivité électrique et la susceptibilité 
magnétique sont habituellement prises en compte dans l’interprétation. Il faut aussi prendre en compte 
et cartographier la polarisation électrique, comme l’illustre les mesures EMI présentées ici. 

Mots clés : Permittivité, gamme [10 kHz – 100 kHz], méthodes électromagnétique et électrostatique 

ABSTRACT 
In Near-Surface surveying, electromagnetic and electrostatic methods use the [10 kHz – 100 kHz] 
frequency range. There, the electrical conductivity and the magnetic susceptibility are commonly 
considered for interpretation. The presentation defends and illustrates the additional need for 
consideration of the electrical polarization. 

Key words: Permittivity, [10 kHz – 100 kHz] range, electromagnetic & electrostatic methods 

INTRODUCTION 

 La recherche de méthodes permettant de décrire la résistivité électrique des sols et formations 
superficielles de façon plus rapide et aisée qu’avec la prospection électrique traditionnelle par 
injection galvanique du courant, a conduit à utiliser d’une part la méthode électrostatique (CCR 
Capacitively Coupled Resistivity) et d’autre par des méthodes électromagnétiques (EMI 
ElectroMagnetic Induction). La profondeur de pénétration recherchée et les contraintes techniques 
liées à l’émission et à la mesure des champs électrique ou magnétique ont conduit à se focaliser sur la 
gamme de fréquence 10 kHz– 100 kHz. 

 Dans cette gamme, comme le montrent les équations de Maxwell, ce sont trois propriétés qu’il 
faut a priori prendre en compte, la conductivité électrique, σ, la permittivité diélectrique, ε0εr et la 
susceptibilité magnétique complexe, κ. Le rôle de cette dernière a été mis en évidence en prospection 
archéologique il y a plus de 50 ans et les conditions de sa mesure avec les instruments EMI sont 
aujourd’hui relativement bien définies. La permittivité diélectrique, qui correspond à l’existence d’une 
polarisation électrique dans le milieu étudié, se traduit en régime fréquentiel par l’existence du 
courant de déplacement, iωε0εrE (où ω est la pulsation, E le champ électrique et i2=-1), qui s’ajoute au 
courant de conduction σE. La méthode électrostatique étant souvent mise en œuvre dans des milieux 
résistants, la détermination des deux propriétés y a été pratiquée d’emblée. La preuve expérimentale 
de l’influence de la permittivité sur les mesures EMI n’a en revanche été apportée que récemment 
(Benech et al. 2016), alors que deux raisons concourent à sa prise en compte dans l’interprétation des 
mesures : (1) sa détermination est nécessaire à une évaluation correcte de la conductivité et de la 
susceptibilité, et (2) elle peut apporter une information inédite a priori non négligeable. 
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VALEUR DE LA PERMITTIVITE RELATIVE DANS LA GAMME 10 kHz – 100 kHz 

Par la bibliographie 

 Le nombre de publications traitant du cas des fréquences « intermédiaires » est nettement 
plus faible que celui des fréquences plus faibles -où l’intérêt pour la polarisation provoquée (SIP, 
Spectral Induced Polarisation) a été renouvelé par les études environnementales- ou que celui des 
hautes fréquences où le radar-sol (GPR, Ground Probing Radar) et la mesure de la teneur en eau par 
TDR (Time Domain Reflectometry) ont été largement développés. Il a néanmoins été possible de 
montrer que les valeurs peuvent dépasser εr=10000, qu’une corrélation existe avec les valeurs de 
conductivité et que la granularité et la teneur en eau jouent des rôles importants (Tabbagh et al. 2021). 

Par mesure directe sur échantillon au laboratoire 

 Les mesures en laboratoire réalisées par notre équipe (Souffaché et al. 2021) avec des 
échantillons de volume représentatif de matériaux inhomogènes (500 cm3) ont confirmé l’ordre de 
grandeur de cette propriété. Ils ont permis de montrer une variation avec la teneur en eau différente 
de celle de la conductivité : Fig. 1. 

 

 
Fig. 1 –Variations de la conductivité électrique et de la partie réelle de la permittivité diélectrique relative avec la 
teneur volumique en eau pour un sol de limon aux fréquences de 33 kHz et 96 kHz. 
 

EXEMPLES IN SITU AVEC DES APPAREILS ‘EMI’ 

Réponses théoriques et cartographie des propriétés apparentes 

 La solution analytique du calcul de la réponse obtenue sur un terrain tabulaire (1D) avec un 
appareil EMI (émission par un dipôle magnétique, réception par un dipôle magnétique) est bien 
connue. Elle tient compte des trois propriétés, des paramètres géométriques et se présente sous la 
forme de transformées d’Hankel (Thiesson et al. 2014). Le calcul de ces transformées par filtrage est 
rapide. Il est toutefois intéressant d’utiliser une série d’approximations (sol homogène, susceptibilité 
magnétique nulle, altitude de mesure nulle, faible nombre d’induction) pour obtenir une expression 
simple permettant d’évaluer quelle propriété aura un rôle dominant et de le quantifier 
approximativement. La société Geonics (McNeill 1980) a permis un large développement de l’emploi 
des appareils EMI en cartographie des sols en proposant la définition d’une conductivité apparente à 

partir de la réponse en quadrature: 𝑄𝑢 (
𝐻𝑠

𝐻𝑝
) = −

𝑖𝜎𝜇0𝜔𝐿2

4
 (où Hs est le champ secondaire, Hp le champ 

primaire, L l’écart entre émission et réception et µ0 la perméabilité magnétique du vide). En remplaçant 

dans cette formule σ par iωε0εr  on obtient une réponse en phase 𝑃ℎ (
𝐻𝑠

𝐻𝑝
) =

𝜀0𝜀𝑟µ0𝜔2𝐿2

4
 qui serait donc 

proportionnelle à la permittivité mais aussi au carré de la fréquence et au carré de l’écartement. 
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Effectivement, le calcul sans approximation montre bien que dans la gamme considérée, la réponse 
due à la permittivité est fortement croissante avec la fréquence, linéaire et principalement en phase, 
où elle se superpose à l’effet de la susceptibilité magnétique. Les coefficients de proportionnalité étant 
différents entre les configurations (HCP, VCP ou PERP), il est possible, en utilisant à la même position 
les mesures de deux configurations différentes, de définir une permittivité diélectrique apparente et 
une susceptibilité magnétique apparente (Benech et al. 2016). 

Exemple 1 : site de Pyrgi (Toscane, Italie), CMD-Explorer en configuration HCP 

 Le but de ce traitement est d’obtenir des valeurs de permittivité sur ce site.. L’appareil a été 
utilisé en configuration HCP seulement, avec une altitude de mesure estimée à 0,9 m, une fréquence 
f=10 kHz et trois écartements de bobines, L1=1,48 m, L2=2,82 m, L3=4,49 m. Il n’y a eu ni test de la 
variation des réponses en phase et en quadrature avec l’altitude de mesure ni vérification du signe de 
la réponse en phase avec une boule métallique amagnétique. Cependant la configuration HCP montre 
une meilleure sensibilité à la permittivité et une décroissance de la réponse de la susceptibilité 
magnétique avec l’altitude de mesure plus rapide que la configuration VCP. Il en résulte (tableau 1) 
une incertitude sur la permittivité qui reste néanmoins limitée par rapport aux valeurs cartographiées. 

Ph (Hs/Hp) 

εr équivalent à κph=50. 

10-5 uSI. 

 1,48 m 2,82 m 4,49 m 

HCP 3331 274 578 

VCP 7436 3140 1346 

Tableau 1 : Valeurs de la permittivité diélectrique que devrait avoir un sol homogène pour produire la même 
amplitude de réponse en phase que celle d’un sol dont la susceptibilité magnétique est 50. 10-5 uSI (h=0,9 m, f=10 
kHz). 

 
Fig. 2 : Conductivité apparente sur le carré 15 du site de Pyrgi (Toscane, Italie) 

 
Fig. 3 : Permittivité relative apparente sur le carré 15 du site de Pyrgi (Toscane, Italie) 

Exemple 2 : site de Bourbourg (Nord, France), GEM-2 en configuration HCP 

 Cet appareil est actuellement le seul du commerce à permettre un choix de fréquence (au 
nombre de 5) dans la gamme [10 kHz – 100 kHz]. Il mesure la différence des champs secondaires entre 
deux réceptrices montées en opposition et situées à 1,66 m et 1,035 m de l’émettrice, de telle sorte 
que l’effet du champ primaire est annulé. Cette disposition complexifie cependant la variation de la 
réponse en phase avec l’altitude comme la réponse des corps 3D. Sur ce site, l’appareil a été tracté sur 
une luge à une altitude de h=0,2 m en configuration HCP. 
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Ph (Hs/Hp) 

εr équivalent à 

κph=50. 10-5 uSI. 

 5010 Hz 10350 Hz 21390 Hz 44250 Hz 91470 Hz 

HCP 248192 58855 13957 3080 730 

VCP 104661 24819 5886 1396 307 

Tableau 2 : Valeur de la permittivité diélectrique que devrait avoir un sol homogène pour produire, dans la 
configuration géométrique du GEM-2 et en fonction de la fréquence, la même amplitude de réponse en phase 
que celle d’un sol dont la susceptibilité magnétique serait de 50. 10-5 uSI  

 
Fig. 5 : A 5 kHz la réponse en phase est interprétée en susceptibilité magnétique, à 91 kHz en permittivité  

CONCLUSIONS  

Les exemples présentés montrent qu’il serait préjudiciable de négliger l’effet de la permittivité 
diélectrique qui s’avère significatif dès lors que l’on monte en fréquence ou que l’on augmente 
l’écartement des bobines. Il est indispensable de prendre en compte l’effet de cette propriété pour 
s’affranchir des erreurs d’interprétation mais aussi pour mettre en évidence des phénomènes non 
perceptibles par le seul biais de la conductivité électrique. 
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RESUME 

Dans les régions semi-arides, les eaux souterraines constituent la principale eau douce accessible pour 

un développement de l’irrigation. Les vallées alluvionnaires et les terrasses du fleuve Niger constituent 

les sites les plus favorables pour un développement de l’irrigation. Des sondages géophysiques par 

Résonance Magnétique Protonique (RMP) ont été réalisés dans la basse terrasse du fleuve Niger pour 

identifier les niveaux aquifères les plus productifs. Les résultats ont révélés deux horizons aquifères, 

le 1er avec une teneur en eau qui varie 15 à 27% et le 2ème horizon qui présente une teneur en eau très 

faible (~ 8 %). 

Mots clés: Sahel, Basse terrasse du fleuve Niger, Développement de l’irrigation 

ABSTRACT 

In the semi-arid regions, groundwater is the main accessible fresh water for irrigation development. 

The alluvial valleys and terraces of the Niger River are the most favorable sites for irrigation 

development. The Magnetic Resonance Sounding (MRS) geophysical surveys were carried out in the 

Niger River lower terrace to identify the most productive aquifer levels. The results revealed two 

horizons aquifers, the first with a water content that varies from 15 to 27% and the second horizon 

has a very low water content (~8%) 

Keywords: Sahel, River Niger lower terrace, Irrigation development 

INTRODUCTION 

Le Niger, pays semi-aride aux trois quart désertique, est confronté depuis plus de cinq décennies à 

une insécurité alimentaire chronique engendrée par les épisodes de sècheresses Nazoumou et al. 

(2016), qui deviennent récurrentes depuis les années 1970. La production agricole qui dépend 

grandement de la pluviométrie devient très déficitaire Panthou et al. (2012), exposant la population 

rurale à la famine. Pour atténuer ces effets, le recours aux nappes d’eau souterraine peu profondes, 
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facilement accessibles pour l’irrigation s’avère une alternative crédible afin de garantir durablement 

l’autosuffisance alimentaire et améliorer le revenu de populations Nazoumou et al. (2016). 

Le bassin hydrographique du fleuve Niger dispose d’importantes ressources en eau souterraine, 

contenues dans les formations géologiques du bassin des Iullemmeden et dans les alluvions 

quaternaires de vallées des affluents fossiles et les terrasses du fleuve Favreau et al. (2012). 

La basse terrasse du fleuve Niger, qui constitue la zone d’étude, se localise dans la région de Gaya, à 

l’extrémité sud-ouest du Niger et du bassin des Iullemmeden, grand bassin sédimentaire ouest africain 

(cf. Fig. 1).  L’objectif global de ce travail est de déterminer les points les plus favorables pour la 

réalisation de forages productifs et les profondeurs prévisionnelles de ces forages et piézomètres au 

niveau des sites de Sia Kouanza, en utilisant la méthode de Résonnance Magnétique Protonique 

(RMP). 

 

Fig. 1  ̶  Carte de localisation de la basse terrasse du fleuve Niger (a) dans le bassin des Iullemmeden, 

(b) entre le socle Dahoméen d’âge Protorozoique au Sud-ouest et la confluence des frontières avec le 

Benin et le Nigeria où localement le bassin des Iullemmeden est appélé bassin de Kandi et de Sokoto 

basin, respectivement, (c) entre les Communes Rurales de Tenda et de Ouna 
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1. MATERIEL ET METHODE 

La méthode géophysique RMP renseigne directement sur la présence ou l’absence des eaux 

souterraines dans un terrain investigué. Elle permet d’avoir des informations qui sont directement 

liées à la teneur en eau dans le sous-sol et un temps de relaxation lié à la taille des pores (Legchenko 

et Valla, 2002). 

Le NUMISLITE qui a une profondeur d’investigation de 50 à 60 m, a été utilisé pour réaliser ce travail. 

Les câbles électriques (diamètre 6 mm) ont été doublés pour augmenter le courant maximal émis et 

optimiser une profondeur d’investigation de l’ordre de 80 m. Les données de sondages ont été 

interprétées avec le logiciel d’inversion et de modélisation SAMOVAR_11x6© en prenant en compte 

une résistivité électrique donnée par les sondages électriques verticaux réalisés au droit de chaque 

site d’investigation. 

2. RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Pour mieux caractériser les aquifères de la basse terrasse du fleuve Niger, les résultats des sondages 

réalisés ont été comparés aux formations géologiques de la zone. Les profils de la teneur en eau et du 

temps de relaxation T1
* en fonction de la profondeur au  niveau du chaque site, montrent une 

succession de deux strates aquifères de caractéristiques différentes. Les sondages de Tié, Sia et celui 

de Garin Gourmou (sites tout près du plateau), ont révélés une seule strate aquifère avec des teneurs 

en eau très faibles.  

Sur le transect de Tounga Goumbi  ̶  Koubou Banda (cf. Fig. 2), trois sites ont été investigués. L’inversion 

des sondages montre une succession de deux niveaux aquifères concordants à la géologie de la zone. 

Le premier niveau aquifère de 25 à 30 m en moyenne, est caractérisé par une teneur en eau qui varie 

entre 15 et 27% avec un temps de relaxation T1
* qui fluctue entre 300 et 420 ms. Ce premier niveau 

aquifère est comparable aux sables alluvionnaires (Quaternaire) et aux grès grossiers du Continental 

Hamadien. Le deuxième niveau aquifère rencontré à partir de 30 m, caractérisé par une teneur en eau 

très faible corrélable aux grès argileux du Continental Hamadien. Dans toute la basse terrasse du 

fleuve Niger, le premier horizon aquifère est caractérisé par une teneur en eau qui fluctue entre 15 et 

20% sur une épaisseur moyenne de 25 à 30 m. 

CONCLUSION 

Les sondages géophysiques par Résonance Magnétique Protonique ont permis de mieux structurer 

les différents niveaux aquifères dans la basse terrasse du fleuve Niger. Pour le développement de 

l’irrigation dans la zone d’étude, il est intéressant de réaliser les forages dans les premiers 25 à 30 m 
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de profondeur que plutôt de faire des forages profonds dans les grès argileux du Continental 

Hamadien. 

 

Fig. 2  ̶  Distribution de la teneur en eau en fonction des formations géologiques suivant le transect de 

Tounga Goumbi  ̶  Koubou Banda (cf. Fig. 1) 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

Favreau V., Nazoumou Y., Leblanc M., Guéro A., Goni I.B., 2012. Groundwater resources increase in 

the Iullemmeden Basin, West Africa. In Climate Change Effects on Groundwater Resources: A 

Global Synthesis of Findings and Recommendations (Pp. 113-128). CRC Press.  

Legchenko, A., Valla, P., 2002. A review of the basic principles for proton magnetic resonance 

sounding measurements. Journal of Applied Geophysics, 50(1–2), 3–19. 

https://doi.org/10.1016/S0926-9851(02)00127-1   

Nazoumou, Y., Favreau, G., Adamou, M. M., Maïnassara, I., 2016. La petite irrigation par les eaux 

souterraines, une solution durable contre la pauvreté et les crises alimentaires au Niger ? Cahiers 

Agricultures, 25(1). https://doi.org/10.1051/cagri/2016005 

Panthou, G., T. Vischel, T. Lebel, J. Blanchet, G. Quantin,  Ali A., 2012. Extreme rainfall in West Africa: 

A regional modeling, Water Resour. Res., 48, W08501. doi:10.1029/2012WR012052 

 

127



13e Colloque GEOFCAN 

7 et 8 novembre 2023, Strasbourg 

 1 

IDENTIFICATION DES AQUIFERES PAR IMAGERIE GEOPHYSIQUE EN ZONE DE MONTAGNE : 
CAS DES AQUIFERES FRACTURES DE DANANE, OUEST DE LA COTE D’IVOIRE 

OUEDRAOGO M.1, SYLLA I.1, OUATTARA Z.1, DIABY A. J.1, PESSEL M.2, KAMAGATE B.3 
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RESUME 
Dans la région Ouest de la Côte d'Ivoire, la fracturation a été abondamment étudiée dans le but d'une 
meilleure compréhension du fonctionnement des écoulements souterrains. Cette étude a pour objectif, 
la caractérisation des fractures les plus productives d'un point de vue hydraulique. La méthode géo-
électrique de résistivité électrique a permis d’imager le sous-sol. Les résultats obtenus permettent de 
distinguer plusieurs structures géologiques afin d’orienter les prospections hydrogéologiques futures et 
les implantations de forages dans cette région. 

Mots clés : Aquifère fracturé, pseudo-section de résistivité apparente, Ouest de la Côte d’Ivoire 

IDENTIFICATION OF AQUIFERS USING GEOPHYSICAL IMAGERY IN MOUNTAINOUS AREAS: 
THE CASE OF FRACTURED AQUIFERS IN DANANE (WESTERN IVORY COAST) 

ABSTRACT 
In the western region of Côte d'Ivoire, fracturing has been extensively studied with the aim of gaining 
a better understanding of how underground flows work. The aim of this study is to characterize the 
most productive fractures from a hydraulic point of view. The geoelectrical method of electrical 
resistivity was used to image the subsoil. The results obtained enable several geological structures to 
be distinguished in order to guide future hydrogeological prospecting and drilling in this region. 

Key words: Fractured aquifer, apparent resistivity pseudo-section, western Côte d'Ivoire 

INTRODUCTION 
En Côte d’Ivoire, l’approvisionnement en eau se fait au travers des systèmes d’adduction en eau potable 
qui captent les eaux souterraines ou de surface (Ouedraogo et al., 2022). Plus des trois quarts des localités 
de l’intérieur du pays sont alimentées par des nappes souterraines. Ces nappes souffrent de la faiblesse de 
leur emmagasinement et des périodes sèches induisant un tarissement souvent brusque. Les grandes villes 
se tournent donc vers des eaux de surface pour l’adduction en eau. En revanche, les localités rurales restent 
tributaires des eaux souterraines. Différentes campagnes de forage ont montré des taux d’échec important 
dans la localisation d’eau souterraine du fait d’une insuffisance de connaissance sur le milieu. Il s’avère 
donc important de mener des études pour identifier les sites présentant des productivités adéquates pour 
l’implantation des futurs forages. La région de Danané rencontre les mêmes difficultés 
d’approvisionnement en eau surtout en zone rurale. Les travaux de prospection géophysique permettant 
une connaissance plus précise des aquifères fracturés, sont indispensables pour une meilleure localisation, 
exploitation et gestion durable de leurs ressources. Les résultats issus de l’utilisation des techniques de la 
télédétection sont confrontés aux problèmes de leurs fiabilités et de leurs validations (Akokponhoué et al., 
2018). En effet, la géophysique en général et l’imagerie de tomographie de résistivité électrique en 
particulier, vient en appui aux approches de la télédétection. La tomographie de résistivité électrique 
permet de déterminer avec une meilleure précision la position des discontinuités géologiques et de localiser 
les zones à fort intérêt hydrogéologique.  
Le présent travail, vise donc à cartographier et localiser avec précision les aquifères fracturés en vue d’une 
meilleure planification de l’approvisionnement des populations de la région de Danané en eau potable. 
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SITE D’ETUDE 

Contexte géologique, géomorphologique et hydrogéologique de la zone d’étude 
Le site d’étude est situé dans la partie Ouest de la Côte d’Ivoire, il fait partie du noyau archéen. D’un point 
de vue morphologique, cette région est caractérisée par des reliefs fortement accidentés et s’oppose au 
reste du pays (partie Est de la faille du Sassandra) qui présente des reliefs peu accidentés. Le contexte 
géologique et tectonique de cette région s’intègre dans l’histoire du craton Ouest africain en général et de 
la dorsale de Man en particulier. Au plan lithologique, le site présente des roches cristallines à faible 
altération, de métamorphisme et de magmatisme (Fig. 1). Ces différents phénomènes géologiques sont 
matérialisés par de nombreuses fractures généralement structurées E-W et N-S. Les différents événements 
tectoniques ont abouti à la mise en place d’une fracturation très développée dans ces formations. Du point 
de vue hydrogéologique, la zone est caractérisée par des aquifères circulant au sein des altérites. Ces 
altérites sont superficielles et captées par les puits modernes et les puits villageois, ainsi que par des 
aquifères de fractures/fissures plus profonds. 

 
Fig. 1 – Carte géologique de la zone d’étude 

MATERIEL ET METHODES 

Des mesures géophysiques de terrain de résistivité et chargeabilité ont été réalisés avec un transmetteur 
Tx III et le récepteur GRx8-32 avec le dispositif Dipôle-Dipôle. Seules les données de résistivité électrique 
ont été utilisées. Onze (11) layons sur vingt et un (21) layons de 1,1 km ont permis de faire les mesures avec 
une distance inter-layon de 100 m (Fig. 2a). Les mesures ont été effectuées dans le domaine temporel. Les 
mesures sont présentées sous forme de pseudo-sections de résistivité apparente en fonction de la position 
le long du profil et de la profondeur. Cette technique de panneau est classiquement utilisée pour définir les 
structures et la géométrie du milieu souterrain. Leur simplicité et leur faible coût les rendent populaires en 
milieu de socle (Pessel, 2000 ; Dewandel et al., 2006 ; Descloitres et al., 2008). Le logiciel IP Post-Process a 
permis d’extraire les pseudo-sections pour l’analyse et l’interprétation. Une topographie (Fig. 2b) a été 
réalisée à partir des cordonnées des électrodes enregistrées par GPS. 
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Fig. 2 - Grille de layonnage de la zone d’étude (a), coupe géomorphologique de la zone d’étude (b) 

RESULTATS ET DISCUSSION 
Les fig. 3 & 4 présentent des pseudo-sections en fonction de la géomorphologie pour chaque profil réalisé 
sur les profils. La section obtenue se caractérise par une variation des zones de forte (couleur vive) à faible 
résistivité tout au long du profil. La variation de résistivité le long des différents profils est due à 
l’hétérogénéité du sous-sol et à sa géologie. Ces résultats rendent compte de la structuration en place dans 
la zone d’étude en relation avec le type d’aquifère de la zone. 

 
Fig. 3 – Pseudo-section de résistivité apparente du layon 10 

Les zones de fracture assimilables aux valeurs de faibles résistivités apparentes ont une orientation bien 
définie. En effet, les structures qui pourraient être des zones fracturées sont orientées Est-ouest (Fig. 3 et 
4). 

(a) 

(b) 

N 
Altitude (m) 
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Fig. 4 – Pseudo-section de résistivité apparente du layon 12 

L’analyse des données montrent la continuité d’une même couche entre les distances 600 et 700 m. Les 
informations sur les 20 premiers mètres pourraient donner des informations sur l’altération et la zone de 
recharge. Quant aux 3 structures conductrices identifiées, qui se retrouvent entre des faciès résistifs, elles 
pourraient présenter des points de forage distincts.  

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
Des profils de résistivité apparente ont permis de délimiter avec précision la litho-stratigraphique du 
réservoir en déterminant ses paramètres géométriques dont entre autres l’épaisseur et la conductivité. 
L’objectif principal de cette étude était d’assurer une meilleure compréhension du système aquifère du site 
étudié en vue de proposer des zones probables d’implantation de forage. Cette méthode nous a permis de 
mettre en exergue des zones de faible résistivité et cela est favorable pour l’implantation de forage d’eau 
dans cette zone. 
Au regard de de la géométrie du site, il est envisageable de proposer des forages profonds pour des usages 
de tous types dans cette localité. 
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RESUME 
Une campagne de prospection géophysique a été effectuée dans le département de Danané à l’Ouest 
de la Côte d’Ivoire et s’inscrit dans l’objectif de la recherche minière dans un secteur géologiquement 
favorable. La méthode PP/R a permis d’obtenir des résultats probants. Des zones probables de 
minéralisation ont pu être identifiées et elles pourraient-être prouvées après une campagne de sondage 
(forages). La présence probable de cette minéralisation serait liée à des continuités structurales et de 
façon disséminée.  

Mots clés : Résistivité, chargeabilité, polarisation provoquée, Ouest de la Côte d’Ivoire 

GEOPHYSICAL CHARACTERIZATION OF TARGET AREAS FOR GOLD MINERALIZATION 
IN SOUÊPLEU (DANANE, WESTERN COTE D’IVOIRE) 

ABSTRACT 
A geophysical prospecting survey; was carried out in the Danané department in the west of Côte 

d'Ivoire, as a part of a mining research programme in a geologically favorable sector. The PP/R method 

yielded convincing results. Probable zones of mineralization have been identified and could be proven 

after a drilling campaign. The probable presence of this mineralization could be linked to structural 

continuities and in a disseminated manner. 

Key words: Resistivity, chargeability, induced polarization, western Côte d'Ivoire 

INTRODUCTION 

Les minerais à faibles teneurs et les gisements cachés représentent désormais les principaux objectifs de la 

recherche minière, qui dans un secteur géologiquement favorable ne doivent jamais être considérés 

comme terminés. On conçoit aisément que la détection de tels gisements est particulièrement difficile et 

qu’elle requiert des moyens modernes d’investigation dont la mise au point nécessite une recherche 

permanente. La géophysique fait partie actuellement des outils indispensables dans le cadre de la 

recherche, de l’évaluation et de l’estimation de gisement caché dans le sous-sol à travers ses différentes 

méthodes telles que les méthodes électromagnétiques, les méthodes électriques, la méthode magnétique, 

les méthodes sismiques, etc. Le département de Danané regorge un potentiel inexploité d’informations 

géologiques et de ressources minérales. Dégradantes pour l’environnement, des activités d’exploitation 

artisanale menées par les orpailleurs clandestins donnent des indications sur le type de minéralisation et 

son orientation. Les études géophysiques et géochimiques permettant de caractériser la structure du 

gisement aurifère qui a pour but d’étudier la mise en place de la minéralisation par des levés géophysiques 

et géochimiques sur ces données structurales en vue d’élaborer un modèle synthétique du gisement, qui 

servira de guider l’exploration adéquate et optimale d’autres cibles économiques. Pour mener à bien cette 

étude, un levé géophysique est effectué à travers la méthode de polarisation provoquée, couplée à la 

méthode électromagnétique, en vue de proposer des zones cibles de minéralisation aurifère sur le site de 

Souêpleu. Par ailleurs, cela permettra d’abord d’identifier les zones de conductivité en surface, ensuite 
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établir la lithologie à travers les réponses géophysiques et enfin identifier les zones cibles à une 

minéralisation. 

SITE D’ETUDE 

Contexte géologique et géomorphologique de la zone d’étude 

Situé à l’Ouest de la Côte d’Ivoire, le site de Souêpleu qui abrite cette étude est localisée dans le 
département de Danané. Il se positionne à l’Ouest de faille de Sassandra, dans le domaine Archéen. La 
géomorphologie de cette région est caractérisée par les chaînes de montagnes successives sur le site 
d’étude présentant un relief très accidenté du Sud vers le Nord comme l’ont signifié BOYOSSORO et al. 
(2007), dans cette région (Fig. 1). La région du Tonkpi (abritant la zone d’étude) fait partie intégrante du 
domaine forestier de la Côte d’Ivoire, avec un climat pluvieux de montagnes et une couverture forestière 
sempervirente (TIESSE et al., 2017). Le contexte géologique et tectonique de cette région s’intègre dans 
l’histoire du craton Ouest africain en général et de la dorsale de Man en particulier. Au plan lithologique, le 
site présente des roches cristallines à faible altération (granodiorite à biotite et les enderbites) (LASM et al., 
2004). Le site repose sur du matériel précambrien du vieux socle granito-gneissique ayant subi plusieurs 
phases de déformation, de métamorphisme et de magmatisme. Ces différents phénomènes géologiques 
sont matérialisés par de nombreuses fractures généralement structurées E-W et N-S. Les différents 
événements tectoniques ont abouti à la mise en place d’une fracturation très développée dans ces 
formations. En effet, ces différents phénomènes pourraient favoriser la mise en place davantage de 
minéralisation. 

 

 

Fig. 1 –Coupe géomorphologique de la zone d’étude 

MATERIEL ET METHODES 

Les mesures de polarisation provoquée peuvent être réalisées dans le domaine temporel ou dans le 

domaine fréquentiel (spectral). Les paramètres mesurés sont différents d’un domaine à l’autre (mais ils 

sont liés par les transformations de Fourier ou de Laplace). Généralement, les mesures sur le terrain sont 

majoritairement acquises dans le domaine temporel (FLORSCH et al., 2012 ; GAZOTY et al.,2012) car 

l’acquisition est plus rapide et facile à mettre en œuvre, évitant en grande partie les problèmes de couplage. 

Des campagnes de prospection géophysique sur le terrain, avec des mesures de résistivité et de 

chargeabilité couplées aux acquisitions en électromagnétisme ont été réalisées au moyen de transmetteurs 

Tx II, Tx III et de récepteur GRx8-32. Le dispositif quadripolaire Dipôle-Dipôle a été utilisé pour la mise en 

œuvre de cette méthode d’acquisition de données PP/R avec plus de précision. La récolte des données a 

permis d’obtenir les informations sur une profondeur maximale de 110 m. Onze (11) layons de 1,1 km sur 

vingt et un (21) layons ont fait l’objet de mesures PP/R avec une distance inter-layon de 100 m (Fig. 2). Ces 

mesures se sont effectuées dans le domaine temporel et sont présentées sous forme de pseudo-sections 

de résistivité et chargeabilité apparente en fonction de la position le long du profil et de la pseudo-

N 
Altitude (m) 
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profondeur. Cette technique de panneau est classiquement utilisée pour définir les structures et la 

géométrie du milieu souterrain. Le logiciel IP Post-process a permis d’extraire les pseudo-sections pour 

l’analyse et l’interprétation. Une topographie (Fig. 1) a été réalisée à partir des coordonnées des électrodes 

relevées à l’aide d’un GPS. 

 

Fig. 2 - Grille de layonnage de la zone d’étude 

RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Caractérisation lithologique 

La Fig. 3 présente la pseudo-section de résistivité suivant le profil parcouru, ce qui permet d’apprécier la 
zone d’information afin de faciliter l’interprétation de celle-ci. Cette pseudo-section présente un faciès 
conducteur au cœur allant de 240 à 760 m de distance sur toute la profondeur. Toutefois cette zone est en 
partie très conductrice sur une distance de 360 m (400-760 m) en fonction de la profondeur. Sa géométrie 
pourrait être assimilable à une discontinuité structurale telle une fracture remplie par des minéraux 
différents de ceux de la roche encaissante. 

 

Fig. 3 – Pseudo-section de résistivité  
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Identification de zones cibles 

La pseudo-section de chargeabilité présentée sur la Fig.4 montre les zones anomales qui superposeraient 
des valeurs de chargeabilité élevées, aux valeurs de résistivité faibles, dénotant de structures chargeables 
et conductrices. Les zones de fracture assimilables aux valeurs de faibles résistivités présentent des valeurs 
de chargeabilité faibles à très fortes. Trois points sur cette pseudo-section montre trois zones de moyennes 
à très forte chargeabilité tels qu’indiqués entre les distances respectives de (300-400 m), (400-500 m) et 
(500-600 m). L’analyse des données montrent qu’à ces trois zones de chargeabilité importante se 
superposent des zones de faible résistivité (zone conductrice) qui pourraient faire l’objet de sondages dans 
le but de confirmer ou infirmer l’information actuelle.  

 

Fig. 4 – Pseudo-section de chargeabilité 

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Cette étude a permis de mettre en exergue des zones cibles à la minéralisation. Trois zones ont pu être 
identifiées suite à l’interprétation des données traitées et analysées. En effet, trois sites de sondages ont 
été signifiés afin de prouver les résultats obtenus. 
Trois forages sont proposés sur ce profil par ordre de priorité successive allant de DDH 1 à DDH 3. Il va falloir 
également faire une prospection resserrée c’est-à-dire une prospection tactique. Ainsi, la géochimie sol 
pourrait être d’un bien utile pour la poursuite des travaux.  
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RESUME 
Un site expérimental a été mis en place à Limeil-Brévanne pour étudier l’effet du biochar sur la 
structure et les propriétés de sols urbains. Les mesures TDR effectuées ponctuellement ne permettent 
pas de détecter un effet significatif du biochar sur la teneur en eau. À l’inverse, les mesures sismiques 
montrent des variations significatives de vitesses qui sont cohérentes avec l’augmentation de la 
teneur en eau dans les placettes avec biochar, démontrant l’intérêt de la sismique pour la 
caractérisation de ces sols. 

Mots clés : biochar, technosol, sol urbain, géophysique, sismique, rétention d’eau 

ABSTRACT 
An experimental site has been set up at Limeil-Brévanne to study the effect of biochar on the 
structure and properties of urban soils. Single-point TDR measurements did not reveal any significant 
effect of biochar on water content. Conversely, seismic measurements showed significant variations 
in velocity, consistent with the increase in water content in the biochar plots, demonstrating the value 
of seismic for soil characterization. 

Key words: biochar, technosol, urban soil, geophysics, seismics, water retention 

INTRODUCTION 

Le compostage et la biométhanisation sont des méthodes bien connues de recyclage des déchets 
organiques, mais elles ne sont pas adaptées aux résidus ligneux. Ces résidus peuvent être 
transformés en "biochar" par pyrolyse de la biomasse végétale. Le biochar a été identifié comme 
faisant partie des technologies susceptibles de stocker du carbone et d'atténuer le changement 
climatique grâce à sa production et à son incorporation dans les sols. Les effets du biochar sur les 
propriétés des sols des régions tempérées sont mal compris, mais une méta-analyse récente suggère 
que le biochar peut être utilisé pour atténuer les émissions de gaz à effet de serre, améliorer la santé 
des sols et la résilience au changement climatique dans les sols dégradés des régions tempérées 
(Lévesque et al., 2022). Le biochar peut donc être un élément essentiel d'une stratégie 
bioéconomique basée sur le recyclage des résidus ligneux et sur la réhabilitation des sols urbains 
dégradés. Le biochar peut modifier les propriétés physiques des sols (Yang et Lu, 2021) et influencer 
directement les fonctions du sol, notamment la rétention d'eau et la stabilité mécanique. Il peut en 
particulier amener une diminution globale de la densité apparente du sol et conduire à une 
augmentation de la capacité au champ, du point de flétrissement et de la teneur en eau disponible 
pour les plantes (Razzaghi et al., 2020). À ce jour, la plupart des études ne prennent en compte ni 
l'effet du vieillissement du biochar ni les effets saisonniers. Il est donc nécessaire de suivre l'évolution 
des propriétés physiques dans l'espace et dans le temps.  

 

Le suivi par carottage est destructif et s’avère peu représentatif dans des sols hétérogènes. Les 
techniques géophysiques (i.e. sismiques, électriques) ont montré leur efficacité pour la 
caractérisation et le suivi non destructifs des sols (Romero-Ruiz et al., 2018). À ce jour, les effets du 
biochar sur les propriétés géophysiques des sols sont peu étudiés et limités à des expériences en 
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laboratoire (Gao et al., 2019). La combinaison des méthodes géophysiques et d'informations locales 
provenant de l'échantillonnage du sol permet d'obtenir des images à haute résolution des propriétés 
intrinsèques du sol, telles que la saturation en eau et la porosité (Dangeard et al., 2021). Dans ce 
contexte, un site expérimental a été mis en place pour étudier l’effet du biochar sur les propriétés de 
sols fortement urbanisés et leur évolution au cours du temps. Son suivi combine mesures 
géophysiques (sismique, résistivité électrique, polarisation provoquée), biogéochimiques (matière 
organique et nutriments dans le sol, flux de CO2), ainsi que des propriétés intrinsèques du sol (teneur 
en eau, granulométrie, ADN environnemental) et des plantes (chlorophylle). Le site expérimental 
ainsi que les premiers résultats couplant mesures sismiques et teneurs en eau sont présentés ici. 

DESCRIPTION DU SITE EXPÉRIMENTAL 

Situé entre Valenton et Limeil-Brévannes (94), le site expérimental est constitué d’un technosol très 
hétérogène dans lequel 20 placettes de 2 m x 3 m x 30 cm ont été réalisées. Sur 10 de ces placettes, 
du biochar a été incorporé sur 30 cm d’épaisseur. La stratégie suivie pour réaliser ces placettes a 
consisté à : (1) creuser le technosol dans les 20 placettes sur 30 cm ; (2) enlever les gros artefacts 
anthropogéniques ; (3) mélanger les matériaux excavés de chaque placette ; (4) diviser le volume de 
sol en deux lots A (sans biochar) et B (avec biochar) ; (5) incorporer le biochar dans les lots B ; (6) 
remplir chaque placette avec les sols des lots A ou B ; (7) couvrir les placettes avec un géotextile 
(pour éviter l'arrachage d'espèces végétales adventices ou sauvages) ; (8) planter 3 espèces végétales 
ayant de bonnes propriétés phytoremédiatrices et fréquemment utilisées dans les espaces verts sur 
la moitié des placettes avec et sans biochar ; (9) si besoin, arroser chaque placette avec un volume 
d'eau équivalent. Le plan expérimental consiste en quatre traitements répétés cinq fois, comme 
illustré sur la figure 1. 

 

 

Fig. 1 – Carte du site expérimental avec positions des placettes et des profils sismiques (à gauche). 
Photographie des nodes installés sur la placette BP2 (à droite). 
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ACQUISITION ET TRAITEMENT DES DONNÉES 

Trois mesures ponctuelles de teneur en eau ont été effectuées en avril 2023 sur toutes les placettes 
sans plantesà l’aide d’une sonde TDR (Time Domain Reflectometry) HydroSense II (Campbell 
Scientific) de 12.5 cm de long. La conversion de la mesure TDR en teneur en eau volumique est 
réalisée grâce aux équations de van Genuchten (1980). Des profils sismiques de 4.6 m de long ont 
également été réalisés en avril 2023 sur 6 placettes avec plantes (3 avec biochar et 3 sans biochar). 
Les profils ont été mis en place dans le sens de la longueur, au centre de chacune des placettes à 
l’aide de 24 géophones autonomes (ou nodes) espacés de 20 cm (figure 1). Une massette de 1.5 kg et 
une plaque en acier de 5 x 5 x 1 cm ont été utilisées pour générer le signal sismique, avec 25 
positions de sources situées à mi-distance de chaque géophone. L’utilisation de ces nodes permet 
d’acquérir les données sismiques avec une plus grand flexibilité et rapidité par rapport aux 
instruments câblés traditionnels. À titre indicatif, l’installation et l’acquisition de 6 profils 24 traces - 
25 positions de tirs a été effectuée par une personne seule en moins de 4h, soit environ 40 min par 
profil. Les pointés des temps de premières arrivées ont ensuite été effectués manuellement pour 
chaque profil. L’utilisation des nodes se révèle une nouvelle fois bénéfique, avec peu de problèmes 
de déclenchement, un bon rapport signal sur bruit et une forte atténuation de l’onde aérienne (en 
comparaison avec des tests - non présentés ici - effectués avec des instruments câblés traditionnels). 
Ce dernier point s’avère particulièrement intéressant pour l’étude des sols où les vitesses observées 
peuvent avoisiner celles de l’air. Ces temps d’arrivées ont ensuite été inversés à l’aide de la librairie 
python pyGIMLi (Rücker et al., 2017). La topographie n’a pour le moment pas été prise en compte, 
mais des relevés au GPS différentiel sont prévus dans les prochains mois afin d’incorporer les 
variations de micro-topographie dans la procédure d’inversion. 

RÉSULTATS 

La teneur en eau volumique moyenne a été calculée pour chaque type de placette à partir des 
mesures TDR sur le terrain. Pour les placettes sans biochar, la teneur en eau moyenne est de 10.2 ± 
0.6 %, alors qu’elle est de 11.9 ± 1.7 % sur les placettes avec biochar. La différence entre les deux 
types de placettes est notable, mais n’est pas statistiquement significative (test de Student avec t = 
0.1). Les vitesses sismiques obtenues après inversion sont représentées pour chaque profil sur la 
figure 2. On peut clairement observer des vitesses plus faibles en surface dans la zone correspondant 
aux placettes. Les vitesses de chacun de ces profils ont été extraites dans une zone de 3 m x 0.3 m 
correspondant à l’emplacement de la placette. Les statistiques de ces vitesses (figure 2g) mettent en 
évidence des signatures différentes en fonction de la présence ou non de biochar. Une vitesse 
moyenne de 214 ± 33 m/s a été calculée pour toutes les placettes sans biochar, contre 160 ± 27 m/s 
pour les placettes avec biochar. Cette différence est significative, et reste cohérente avec une 
augmentation de la teneur en eau dans les placettes avec biochar (Solazzi et al., 2021).  

DISCUSSIONS ET CONCLUSION 

Le site expérimental de Limeil-Brévanne a été mis en place pour étudier l’effet du biochar sur la 
structure et les propriétés de sols urbains. Dans ces milieux fortement hétérogènes, les mesures 
ponctuelles de teneur en eau ne permettent pas de détecter des variations significatives de teneur 
en eau entre placettes avec et sans biochar. À l’inverse, les mesures sismiques permettent d’intégrer 
un volume de sol plus large et détectent une diminution significative des vitesses sismiques en 
présence de biochar. Ces variations sont cohérentes avec l’augmentation de la teneur en eau dans 
les placettes avec biochar, mais pourraient également être liées à une diminution de la densité en 
présence de biochar. Ces résultats confirment l’intérêt de la sismique pour le suivi et la 
caractérisation des propriétés des sols. La répétition des mesures à différentes saison, et le couplage 
avec d’autres méthodes géophysiques (notamment résistivité électrique) et mesures directes 
(porosité, granulométrie) permettra de mieux contraindre les modèles pétrophysiques utilisés pour 
décrire le fonctionnement de ces technosols. 
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Fig. 2 – (a-f) Modèles de vitesse obtenus pour chaque profil et positions des placettes (rectangle 
rouge). (g) Statistiques des vitesses pour chaque placette et vitesses moyennes avec et sans 

biochar (trait rouge en gras). 
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RESUME 
Les méthodes sismiques par ondes de surface permettent le contrôle des plateformes ferroviaires en 
estimant la variation de la vitesse des ondes de cisaillement en proche surface, directement liées au 
module de cisaillement du milieu. Cependant l’accès aux sites est très contraint, limitant la régularité 
des mesures. Ce travail propose d’adapter une méthode dite « passive », utilisant le bruit sismique 
généré par le passage des trains, aux lignes à grande vitesse (LGVs). Les données sont enregistrées par 
une réseau linéaire uniforme de 96 capteurs implantés en piste le long de la ligne et sont utilisées afin 
de générer des tirs virtuels par interférométrie. La dispersion des ondes de Rayleigh est ensuite extraite 
et montre des résultats cohérents avec la sismique active. 
Mots clés : monitoring, ferroviaire, sismique passive, ondes de surface, interférométrie 

 
ABSTRACT 
Seismic surface-waves methods allow the control of railway embankments by estimating near-surface 
shear(S)-wave velocities (VS), closely linked to the medium’s mechanical moduli variations. We use 
seismic noise generated by high-speed trains and recorded by a uniform linear array of 96 geophones 
from the trackside to generate virtual shot gathers by interferometry. We then extract Rayleigh-wave 
dispersion and show that results compare very well with those obtained with an active source. 
Key words: monitoring, railway, passive seismic, surface waves, interferometry 

 
INTRODUCTION 
Il est essentiel pour SNCF Réseau de caractériser la rigidité de la plateforme ferroviaire (i.e., premiers 
mètres de sol sur lesquels reposent les traverses) afin de garantir la sécurité du trafic ferroviaire. Cela 
est généralement réalisé en vérifiant périodiquement son intégrité à l’aide d’essais in situ (forages, 
carottés) ou, plus récemment, par des approches géophysiques non destructives telles que les 
méthodes sismiques par ondes de surface. Ces dernières permettent d’estimer la vitesse des ondes de 
cisaillement (VS) en fonction de la profondeur, étroitement liée au module de cisaillement du milieu. 
Ces méthodes se basent principalement sur l’étude de la propagation des ondes de Rayleigh, dont les 
vitesses de phase (VR) pour des fréquences données sont quasi-égale aux VS du milieu pour des 
profondeurs correspondantes. Ces ondes sont généralement générées par des sources actives (masse, 
chute de poids) et sont enregistrées par un réseau linéaire uniforme de géophones afin d’être traitées 
dans le cadre de la méthode dite de Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) (Park et al., 
1999). La MASW est utilisée pour fournir une estimation moyenne de VS en fonction de la profondeur 
ou bien pour générer des sections pseudo-2D de VS. L’approche est considérée fiable pour la 
vérification de la stabilité du sous-sol en contexte ferroviaire (Boisson Gaboriau et al., 2016 ; Bodet et 
al., 2017). Cependant, de nombreuses prospections sont exclues ou retardées en raison de restrictions 
d'accès aux sites ferroviaires, rendant la caractérisation continue ou régulière dans le temps difficile à 
déployer. Ainsi, l’utilisation de sources passives de bruit sismique générées par des activités naturelles 
ou anthropiques et ne nécessitant pas d’opérateur présent sur le terrain semble plus adaptée pour ce 
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type de contexte. Ce type de méthodes a largement été développé en sismologie depuis les années 50 
et est, entre autres, aujourd’hui utilisé dans un schéma de MASW pour la caractérisation de la proche-
surface en utilisant le bruit sismique généré par le trafic le long des routes (Park & Miller, 2008) ou le 
long des voies ferrées (Brenguier et al., 2019 ; Bardainne et al., 2020 ; You et al., 2023). Les outils de 
surveillance mis en place utilisent généralement des réseaux 2D denses de géophones et offrent des 
cartes 3D de VS de haute résolution avec une évolution temporelle fine. Dans cette étude une méthode 
de surveillance passive de la plateforme ferroviaire, utilisant le bruit sismique généré par le passage 
de TGVs et enregistré sur de courtes durées par un réseau linéaire uniforme réduit (i.e. moins étendu 
et moins dense), est étudiée et comparée avec une méthode active traditionnelle. 

 

MATERIEL ET METHODES  

Déploiement et acquisition 
Le site d’étude, localisé sur une ligne à grande vitesse (LGV) française, connaît une augmentation du 
besoin de maintenance affectant principalement la voie 2 et pouvant être dû à de fortes variations de 
la rigidité du sol. 7 profils sismiques de 23,75 m ont été réalisés en piste le long de la voie 2 (voir 
Figure 1), chacun composé de 96 géophones à composante verticale espacés de 25 cm. Une première 
prospection par sismique active a été réalisée en frappant verticalement une plaque en métal placée 
sur le sol avec une massette de 1,5 kg. Pour chaque profil, un tir direct et un tir inverse ont été réalisés 
de part et d’autre des dispositifs à une distance de 12,5 cm. L’acquisition a été faite sur une durée de 
2 s avec un pas d’échantillonnage de 0.5 ms. De plus, 5 coups de massette ont été sommés à chaque 
position de tir afin d’améliorer le rapport signal sur bruit. D’autre part, le bruit sismique généré par le 
passage de TGVs a été enregistré sur chaque profil sur des durées de 60, 90 et 130 s et avec un pas 
d’échantillonnage et 2 ms. Les enregistrements ont été lancés manuellement à l’approche des trains 
en voie 1 et 2. 

 
Fig. 1 – Carte de la position relative des profils sismiques le long de la piste de la LGV. 

Traitement du signal 
Chaque enregistrement est divisé en segments de 5 s en utilisant une fenêtre glissante avec un pas de 1 s. 
Les segments sont triés en utilisant une transformée fréquence-nombre d’onde (f-k), selon Cheng et al. 
(2018), permettant de déterminer le sens de propagation relatif (direct et inverse) des ondes pour chaque 
échantillon en calculant le rapport d’énergie entre la partie négative et positive en nombre d’onde. Cela 
permet, d’autre part, d’éliminer les segments au cours desquels le train passe au niveau des capteurs ou 
est trop éloigné du dispositif, ne montrant ainsi pas de directionnalité bien définie des ondes. Un pré-
traitement (Bensen et al., 2007) est appliqué aux segments conservés. Cela consiste, pour chaque trace, à 
éliminer la réponse instrumentale et la tendance moyenne et à appliquer une normalisation temporelle 
ainsi qu’un blanchiment spectral. Un procédé d’interférométrie sismique est ensuite mis en œuvre par 
corrélation croisée entre le premier capteur et tous les autres (tir virtuel direct) ainsi qu’entre le dernier 
capteur et tous les autres (tir virtuel inverse) afin d’estimer la fonction de Green du milieu (Derode et al., 
2003). Les résultats d’interférométrie contiennent une partie temporelle positive dite causale et négative 
dite anticausale. Ainsi, pour un sens de propagation direct, la partie causale est conservée pour le tir virtuel 
direct et la partie anticausale pour le tir virtuel inverse, et inversement pour un sens de propagation inverse. 
Enfin, les tirs virtuels directs et inverses de chaque segment sont coupés à une durée de 2 s et sommés dans 
le domaine temporel avec une pondération de phase (Schimmel & Paulssen, 1997). Le résultat est un tir 
virtuel unique montrant la propagation des ondes de surface le long du dispositif avec une source virtuelle 
au niveau du premier capteur (voir Figure 2). Une image de dispersion est extraite de ce tir virtuel en 
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utilisant une opération dite de sommation oblique du champ d’ondes (McMechan et Yedlin, 1981). D’autre 
part, une image de dispersion est extraite de chacun des deux tirs sismiques actifs. Ces deux images 
sont sommées dans le domaine fréquence-VR. Qu’il s’agisse des enregistrements passifs ou des tirs 
actifs, les maximas du champ d’ondes correspondant aux courbes de dispersion, sont pointés en 
utilisant un outil semi-automatique. 

 
Fig. 2 – Tir virtuel final coupé à 0.25 s pour le profil 1 construit à partir de 6 enregistrements de 130 s. 

 

RESULTATS 
Les Figures 3A et B montrent les images de dispersion pointées extraites avec les méthodes passive et 
active pour le profil 1 (voir Figure 1). La qualité de l’image de dispersion passive permet la 
reconnaissance de nombreux modes de propagation : le mode fondamental, ainsi que 3 modes 
supérieurs pour la sismique active et jusqu’à 5 modes supérieurs pour la sismique passive. La 
comparaison entre passif et actif montre une superposition des modes de propagation (voir Figure 
3C). La méthode passive semble cependant donner plus d’informations pour les basses fréquences de 
chaque mode et avec plus de continuité. 

 
Fig. 3 – Images de dispersion obtenues par (A) sismique passive et (B) sismique active sur le profil 1. 

(C) Superposition des courbes de dispersion passives (vert) et actives (rouge) pour les 3 premiers 
modes de propagation du profil 1. La dispersion passive a été obtenue à partir de 6 enregistrements 

de 130 s. Les barres d’erreur sont calculées selon O’Neill (2003) pour les données actives. 
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CONCLUSIONS 
Les méthodes actives par ondes de surface utilisant des sources générées par les utilisateurs sont 
utilisées pour le contrôle des propriétés mécaniques de la plateforme ferroviaire. Cependant ces 
campagnes géophysiques sont difficiles à mettre en place pour un suivi régulier des sites étant données 
les contraintes liées au milieu ferroviaire. Ainsi, l’utilisation du bruit sismique généré par les TGVs 
comme source a été testée et montre qu’en utilisant un réseau linéaire uniforme de 96 géophones et 
appliquant un traitement standard de sismique passive il est possible de retrouver des images de 
dispersion de haute résolution montrant de nombreux modes de propagation validés en partie par la 
sismique active. Il est intéressant de noter que la durée d’enregistrement influence la qualité des 
images de dispersion. Également, la longueur et pas des segments est à adapter selon les données. Ces 
paramètres dépendent notamment de la vitesse du train. Il sera intéressant de tester une inversion 
multimodale afin de fournir des variations de VS en fonction de la profondeur. Également, afin 
d’automatiser l’outil, un géophone pourrait être placé de part et d’autre du dispositif à une certaine 
distance afin de détecter à l’avance l’arrivée d’un train et permettre le déclenchement de 
l’enregistrement. 
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RESUME 
Le Projet OhmPi a pour but de développer un système open hardware de mesure de résistivité électrique 
et de polarisation provoquée. Les objectifs principaux sont la mise à disposition de la communauté 
scientifique d’un outil flexible permettant de concevoir des expériences de mesure et de monitoring en 
laboratoire ou à petite échelle sur le terrain. Nous abordons ici les derniers développements d’OhmPi, 
illustrés notamment via un cas d’étude de suivi d’infiltration dans le sol au laboratoire de la Grotte de 
Lorette (Rochefort, Belgique). 

Mots clés : Open-source, open-hardware tomographie de résistivité électrique, monitoring 
géoélectrique, zone critique 

ABSTRACT 
The OhmPi Project aims to develop an open-source, open-hardware resistivity meter. OhmPi was 
initiated to provide a flexible tool allowing to design surveys and monitoring experiments in the lab or 
or at relatively small-scale in the field. Here, we describe the latest developments of OhmPi and we 
present dedicated applications including a case study detailing the field deployment of a small-scale 
3D panel for monitoring water infiltration at the Rochefort Cave Laboratory (Belgium).  

Key words: Open-source, open-hardware, electrical resistivity tomography, geoelectrical monitoring, 

critical zone 

INTRODUCTION 

Les méthodes géophysiques de proche surface sont utilisées de plus en plus fréquemment pour 
investiguer un grand nombre de problèmes en hydrologie, en écologie, voire dans d’autres domaines 
environnementaux (Binley and Slater, 2020). Ces dernières années, les techniques de monitoring 
géophysiques, et géoélectriques en particulier, sont également devenues plus populaires pour étudier 
et suivre des processus physiques tels que l’infiltration d’eau (Slater and Binley, 2021), les glissements 
de terrains (Whiteley et al. 2019), etc. Dans ce contexte, l’accessibilité des équipements géophysiques 
devient un enjeu primordial pour favoriser un usage répandu du recours aux techniques géophysiques 
et le développement de nouvelles stratégies d’acquisitions de données plus performantes et versatiles. 
Les équipements commerciaux sont intimement liés à l’évolution de la géophysique appliquée et sont 
généralement des outils robustes et pratiques. Néanmoins, leur coût peut être prohibitif dans une 
série de contextes, tels que pour des applications à caractère humanitaire, sans but lucratif, ou 
simplement quand il s’agit d’équiper un grand nombre de sites d’étude. Pour ces raisons, le projet 
OhmPi (Clément et al., 2020) a été initié afin de mettre à la disposition de la communauté scientifique 
un résistivimètre open-source et à bas coûts. 

Les nouvelles fonctionnalités disponibles dans la version d’OhmPi v2024 permettent une mesure plus 
stable et précise de la résistivité, une injection allant jusqu’à 50 V, ainsi que la mesure de polarisation 
provoquée et de polarisation spontanée. OhmPi v2024 fait également la part belle aux expériences de 
monitoring via une nouvelle interface IoT permettant une gestion à distance facilitée ainsi que le 
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pilotage de l’instrument via un réseau de capteurs externes. Ces éléments sont détaillés dans les cas 
d’études présentés. L’ensemble des derniers développements d’Ohmpi sont recensées, sur un dépôt 
Gitlab (https://gitlab.irstea.fr/reversaal/OhmPi). 

STRUCTURE ET CARACTÉRISTIQUES DE L’OHMPI V2024 

La partie hardware de l’OhmPi se compose d’un Raspberry Pi qui est connecté à une carte d’acquisition 
gérant l’injection et la mesure de potentiel et qui pilote également une série de multiplexeurs (MUX) 
permettant de commuter les relais et d’adresser les électrodes. L’injection est paramétrisée via un 
module d’injection externe stabilisé en tension. Les circuits électroniques ainsi que la liste des 
composants pour les cartes de mesures et MUX sont disponibles sur le dépôt du projet 
(https://gitlab.irstea.fr/reversaal/OhmPi). Les coûts associés aux composants, à la fabrication des 
cartes électroniques et l’assemblage de l’OhmPi sont relativement faibles en comparaison avec des 
systèmes commerciaux (~3000 € pour un OhmPi v2024 64 électrodes). 

La partie software permettant d’interagir avec l’instrument est écrite en Python. L’interaction peut se 
faire directement via l’API Python, une interface web ou des protocoles de communication issus de 
l’IoT (protocoles MQTT). La figure 1 détaille l’architecture du système. 

 

 

Fig. 1 Nouvelle carte d’acquisition et nouvelle carte MUX, ainsi qu’un schéma détaillant l’architecture 
d’OhmPi v2024. 
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 Les derniers développements ont concerné principalement : 

• Sur la carte d’acquisition, la mesure de potentiel a complètement été isolée du reste de 
l’équipement pour une mesure avec une masse flottante permettant des injections de courant 
plus importantes. Pour l’isolation, nous avons utilisé un isolateur d’interface, de Mikroe (I2C 
Isolator Click), basé sur un isolateur optique (ISO1540). En ce qui concerne la partie mesure 
de courant pour simplifier le montage et améliorer la mesure, OhmPi inclut également un 
module Mikroe (Current Click 7), ce module est basé sur un amplificateur de détection de 
courant bidirectionnel (INA282). 

• Un nouveau format de carte MUX à 32 relais a été conçu pour permettre d’adresser plusieurs 
rôles sur une même carte. Étant plus flexible, elle permet, au choix, d’adresser 8 électrodes 
et 4 rôles (a, b, m, n) ou 16 électrodes et 2 rôles (a, b ou m, n). Cette nouvelle fonctionnalité 
permettra à terme l’intégration de cartes MUX multi-canaux sur les rôles de mesure de 
tension (m, n1, n2, n3,…) dont le développement est en cours. 

• Le code Python permettant d’interagir avec l’instrument a également été complètement 
repensé pour dissocier au sein du code les commandes hardware de l’interface d’utilisation. 
Cette nouvelle architecture permettra une meilleur intégration des développements 
hardware futurs sans modifier les fonctions de haut niveau visible pour l’opérateur ; chaque 
nouvelle carte ayant sa propre librairie python importée via un fichier de configuration dans 
le code principal. 

APPLICATIONS 

Tests de mesures et comparaisons avec des résistivimètres commerciaux 

La nouvelle version de l’OhmPi a été testée sur le terrain 
dans diverses conditions et les résultats ont été 
comparés à des jeux de données acquis avec des 
résistivimètres commerciaux. Les premiers tests ont 
permis de définir une plage de mesure optimale de 
l’OhmPi, ainsi que des conditions de terrain et des 
dispositifs de mesure idéaux.  

Par exemple, sur un site limoneux ou argileux, où les 
résistances de contact sont relativement faibles (< 2 kΩ), 
les ordres de grandeur en terme de résolution, erreurs de 
répétabilité, et erreurs réciproques sont relativement 
comparables aux systèmes commerciaux (Figure 2), 
particulièrement pour des dispositifs de mesures 
Wenner et une distance entre électrode < 1 m et des 
facteurs géométriques modérés (< ~500 m). Vu les 
capacités d’injection réduite de l’OhmPi (50 V), et des 
limitations de la puce de mesure de tension (ADS 1115), 
l’erreur sur la mesure est forcément plus élevée pour des 
dispositifs de mesures plus grands ou ayant un rapport 
signal sur bruit plus élevé (ex. dipole-dipole). 

 

Exemple de suivi sur le site de la Grotte de Lorette (Rochefort, Belgique) 

La nouvelle version de l’OhmPi permet une gestion optimale des expériences de monitoring sur site 
d’étude. Cet aspect est illustré via le déploiement de l’OhmPi v2024 sur le site du laboratoire de la 

Fig. 2 – Comparaison entre l'OhmPi et un 
équipement commercial (dispositif 

Wenner α et 16 électrodes) 
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Grotte de Lorette (Rochefort, Belgique) pour suivre l’infiltration d’eau dans le sol en milieu karstique. 
Le dispositif de mesure consiste en un panneau 3D de 6 x 1,8 m permettant d’investiguer les processus 
hydrologiques à l’interface sol-plantes. Nous détaillerons les outils software spécialement développés 
pour gérer cette expérience de suivi ainsi que les premiers résultats de l’étude. 

CONCLUSIONS  

L’OhmPi, un résistivimètre open-hardware et à bas coûts, a été développé pour permettre une plus 
grande accessibilité des outils géoélectriques notamment dans les pays en voie de développement, 
ainsi qu’une plus grande flexibilité dans la prise en main, le déploiement et la conception d’expériences 
en laboratoire ou sur site d’étude à petite échelle, particulièrement pour la recherche. S’inscrivant 
dans la philosophie open-source, l’équipe OhmPi est ouverte à toute nouvelle collaboration, aussi bien 
pour le développement d’outil hardware ou software que pour des tests de mesures sur le terrain. 
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RESUME 
Le diagnostic mécanique des plateformes ferroviaire par le biais de méthodes non-destructives est 
essentiel pour adapter leur maintenance. Les méthodes sismiques et particulièrement celle faisant 
appel aux ondes de surface ont été adaptées et appliquées à la caractérisation de tels ouvrages. Un site 
d’étude en contexte de ligne à grande vitesse montre ici comment des variations de profils de vitesse 
sont liées à des désordres observés en surface.  
Mots clés : plateforme ferroviaire, paramètres mécaniques, méthodes sismiques, ondes de surface. 

ABSTRACT 
The mechanical diagnosis of railway earthwork with non-destructive methods is essential to adapt their 

maintenance. Seismic methods, and in particular those using surface waves, have been adapted and 

applied to the characterisation of such structures. A study site in the context of a high-speed line shows 

here how variations in velocity profiles are linked to disorders observed on the surface. 

Key words: railway earthwork, mechanical properties, seismic methods, surface waves. 

INTRODUCTION 
Les opérations de renouvellement et de maintenance de réseau ferré ont pour but de garantir les 
objectifs de sécurité, de performance et de pérennité. Afin d’adapter au mieux la nature et la cyclicité 
de ces opérations, compte tenu du patrimoine et de l’état de vieillissement des structures d’assises et 
du sols supports, il est nécessaire d’évaluer régulièrement l’état mécanique des couches de sols 
constituant la plateforme ferroviaire (PF). Pour évaluer l’état mécanique de ces PF, les paramètres 
considérés sont les objectifs : (1) de compactage, définis selon les préconisations du Guide des 

Terrassements Routier (GTR) et mesurés à l’aide d’un gamma-densimètre ; (2) de portance, mesurés 
par essai à la plaque ou à la Dynaplaque (module EV21). Ces mesures sont réalisées sur la plateforme 
ferroviaire, inaccessible dans le cas de voies circulées. Il est donc nécessaire de développer une 
méthodologie à grand rendement permettant d’obtenir les propriétés mécaniques de la PF sans 
dépose de la voie. 

Pour répondre à cette problématique, SNCF Réseau ainsi que différents acteurs internationaux du 
domaine ferroviaire ont proposé des développements méthodologiques en géophysique appliquée. 
L’une des seules méthodes non destructives qui permet de caractériser les variations de propriétés 
mécaniques est la sismique. La méthode d’analyse des ondes de surface ou Multichannel Analysis of 
Surface Waves (MASW) (Foti et al., 2018) est en particulier utilisée pour la caractérisation d’Ouvrages 

en Terre (OT) ferroviaires (Bergamo et al., 2016 a,b ; Dashwood et al., 2017 ; Kyrkou et al., 2022) afin 
d’éviter les effets 3D particulièrement présents lors de l’analyse plus classiques des ondes de volume.  
A partir d’études en laboratoire et de campagnes de mesures in situ sur un site pilote, Dhemaied et al. 
(2014a) et Bodet (2019) ont montré que la caractérisation de la vitesse de propagation des ondes de 
cisaillement (Vs) est un critère pertinent pour l’évaluation de l’état mécanique des sols supports. Un 
outil de quantification des mesures (vers des modules mécaniques) par le biais de l’inversion 
bayésienne de la dispersion des ondes de surface et la confrontation à d’autres données géophysiques 

 

1 NF P 94-117-1 : Portance des plates-formes - Partie 1 : module sous chargement statique à la plaque (EV2) 
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et géotechniques a par la suite été développé (Burzawa et al., in Press). Après avoir validé son 
implémentation systématique le long d’un linéaire (Burzawa et al., 2023) et la capacité à proposer des 
résultats en termes de propriétés mécaniques, nous avons appliqué ces avancées méthodologiques à 
un autre site présentant des désordres liés à la PF. Cette communication présente les résultats de la 
campagne de mesures sur ce site à forts enjeux et dont l’hétérogénéité révèle des degrés de 
complexité supérieurs aux travaux cités précédemment. 

CONTEXTE ET CAMPAGNE DE MESURES 

Site d’étude 
La zone d’étude est située sur la ligne à grande vitesse (LGV) Sud Est. Ce site présente des désordres 
de la plateforme marqués par des anomalies de géométrie de la voie fréquentes, un effort de 
maintenance accru et des remontées glaiseuses dans le ballast. Cette pollution a aussi été détectée à 
partir des données géoradar et des sondages destructifs (pénétromètre dynamique léger et carotté). 
Pour limiter ce phénomène, un géotextile dit de "séparation/filtration" a été placé sous cette couche 
(voir Fig. 1). La succession lithologique à l’aplomb de la voie est définie à l’aide du sondage carotté 
réalisé à l’est de la zone : une couche de sable cohésif d’1 m d’épaisseur reposant sur une couche 
d’argile sableuse très peu de 0,85 m d’épaisseur. Le terrain naturel est composé d’argile.  

 

Fig. 1 – Localisation de la zone d’étude. Les profils sismiques, implantés sur la piste, sont représentés avec échelle 
de couleurs suivant la position. Les anomalies géoradar sont notées en pointillés rouges. La zone de géotextile est 
notée en orange. Les sondages sont représentés par des cercles (bleu pour le pénétromètre dynamique léger et 
orange pour le sondage carotté). 

Acquisition sismique 
7 profils sismiques ont été réalisés sur la zone et placés tels que la zone polluée (pointillés rouges) et 
la zone saine soient investiguées (pointillés verts). Pour une bonne caractérisation des premiers mètres 
de la PF, chaque dispositif sismique est composé de 96 capteurs espacés de 25 cm. Cette géométrie 
de dispositif permet une résolution suffisante des premiers mètres de la PF. La profondeur maximale 
d’investigation, calculée empiriquement, est de 8 mètres. Pour chaque profil, un tir sismique a été 
réalisé à l’aide d’une massette heurtant verticalement une plaque métallique tous les 24 géophones 
et à une demi distance inter-trace avant le premier et après le dernier géophone (chaque tir 
correspond à la sommation de 5 coups de massette pour améliorer le rapport signal sur bruit). 

RESULTATS 
Sismogrammes 
Dans la suite du résumé, seuls les résultats des profils sismiques P1, dans la zone de désordre, et P3, 
dans la zone saine, sont présentés (voir Fig.1 pour la localisation). Les vitesses de déplacements 
particulaires verticaux générés à la surface du sol à la suite de chaque impact massette/plaque sont 
collectés par les géophones et représentés sous la forme de sismogrammes (Fig. 2). Les tirs directs et 
réciproques ont également été comparés pour vérifier l’hypothèse d’un milieu latéralement 
homogène. La fenêtre de 72 géophones semble être la moins marquée par les hétérogénéités latérales 
à l’aplomb de chaque dispositif. En comparant le tir direct des deux zones (Fig. 2), on constate que le 
champ d’onde de surface, identifiable pour les deux profils, est de même ordre de grandeur en vitesse 
apparente mais présente un contenu fréquentiel à plus basse fréquence pour P3. Un bruit est 
également présent sur les deux sismogrammes ainsi que des traces de mauvaises qualités résultant 
d’un mauvais couplage du géophone avec le sol. 
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Fig. 2 – Sismogrammes des tirs directs pour une fenêtre de 72 géophones : (a) profil sismique P1 et (b) profil 

sismique P3 (voir Fig.1 pour la localisation).  

Inversion de la dispersion des ondes de surface 
Les sismogrammes sont transposés dans le domaine fréquence-vitesse de phase pour obtenir l’image 
de dispersion associée. Les maximas d’énergie sont extraits pour le mode fondamental (M0) et le 
premier mode supérieur (M1) de propagation (voir Fig. 3a et d). La dispersion pointée présente des 
vitesses plus faibles pour P1 (compte tenu des incertitudes importantes) et un comportement 
représentatif d’un milieu inversement dispersif. La différence observée dans la dispersion est 
cohérente avec celle observée dans les sismogrammes et peut être expliqué par un changement de 
structure et/ou de propriétés mécaniques du milieu. Celles-ci peuvent être déduite de l’inversion de 
la dispersion (Foti et al., 2018) et qui est proposée ici au formalisme bayésien. Connaissant la géologie 
locale et la structure de la PF, la paramétrisation du problème inverse a été contrainte selon les 
conditions suivantes : le nombre de couche de sol a été fixé à 4 ; les paramètres variables sont les Vs 
des 4 couches et l’épaisseur de la 3ème couche. Les autres paramètres du problème sont fixés. Basés 
sur cet espace des paramètres, 224 640 modèles possibles sont générés de façon systématique à partir 
desquels les courbes de dispersion synthétiques calculées sont comparées aux données acquises (Fig. 
3a et d). A partir de l’ensemble de ces comparaisons (cf. Burzawa et al., submitted), l’approche 
bayésienne permet d’exprimer les densités de probabilité marginales 1D pour les 5 paramètres (Fig. 3c 
et f). Ces résultats préliminaires montrent des profils de vitesse significativement différents avec une 
inversion de vitesse dans les premiers mètres de la PF à l’aplomb du profil sismique P1 alors que le 
profil sain (P3) montre un milieu dit normalement dispersif. Ces variations de géométrie et de vitesse 
pourraient être liées aux désordres observés en surface. 

  
Fig. 3 – Résultat de l’inversion préliminaire pour P1 (a, b, c) et pour P3 (d, e, f). (a et d) dispersion synthétique 
représentée avec une échelle de couleur selon la misfit (comparaison de la dispersion calculée avec la dispersion 
mesurée cf. Burzawa et al., submitted). (b et e) profil de vitesse représenté selon la misfit. (c et f) densités de 
probabilité marginales 1D pour les 5 paramètres du problème.  

a. b. 
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Les résultats de cette campagne de mesures le long d’un tronçon de LGV permettent de mettre en 

évidence des variations de la dispersion des ondes de surface et de faire le lien avec les désordres de 

la PF. Les forts a priori sur la structure de la PF et la géologie locale a permis de réaliser des inversions 

au formalisme bayésien très contraintes en fixant certains paramètres. Les résultats, développés pour 

deux profils distincts (zone de désordre et zone saine) montrent un profil de vitesse à l’aplomb de la 

zone de désordre avec une Vs plus faible en profondeur ainsi qu’une inversion de vitesse. Afin 

d’automatiser la chaîne de traitement de la méthode développée pour le ferroviaire, des outils de 

pointé et d’inversion semi-automatiques de la dispersion via des algorithmes d’apprentissage machine 

sont également en cours de développement. 
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ELECTRICAL RESISTIVITY AND TIME-DOMAIN ELECTROMAGNETIC DATA INVERSION USING 
A QUASI-NEWTON METHOD  
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RESUME 
Les données de résistivité électrique en courant continu (DC) et d’électromagnétisme (EM) sont 
communément inversées indépendamment. Bien que ces données soient liées à la même propriété 
physique, elles ne mettent pas nécessairement en évidence les mêmes structures. La combinaison de 
ces données dans un processus d’inversion permet d’obtenir un modèle de résistivité cohérent avec les 
deux jeux de données, et donc plus fiable. Nous avons testé une approche d’inversion 1D incluant des 
données DC et EM en domaine temporel (TDEM). Cette approche se base sur une méthode Quasi-
Newton permettant d’approximer la matrice jacobienne à chaque itération. 

Mots clés: Electromagnétisme, ERT, Résistivité, Inversion, Open-source 

 

ABSTRACT 
Direct Current  (DC) and electromagnetic (EM) data are routinely inverted separately to get information 
on subsurface resistivity structures. Although these data are sensitive to the same physical property, 
they do not highlight same structures. Combination of these data in an inversion process allows to get 
a resistivity model fitting both datasets, thus more reliable. We tested an approach of 1D inversion 
involving DC resistivity and time-domain EM (TDEM) datasets. This approach is based on a Quasi-
Newton method allowing to approximate Jacobian matrix at each iteration. 

Key words: Electromagnetics, ERT, Resistivity, Inversion, Open-source 

 

INTRODUCTION 

Les modèles de propriétés physiques issus des inversions permettent théoriquement d’expliquer les 
données mesurées sur le terrain. Toutefois ces modèles ne sont pas nécessairement représentatifs de 
la réalité. Plusieurs approches ont été utilisées pour contraindre les algorithmes d’inversion à converger 
vers une solution plus proche de la réalité. La mise en relation de plusieurs jeux de données dans un 
même processus d’inversion est une des approches permettant d’obtenir des modèles de propriétés 
physiques plus fiables (e.g. Carillo & Gallardo 2018, Christensen 2022, Vozoff & Jupp 1975). 

L’inversion de données géophysiques est un processus coûteux en ressources de calcul et ce coût peut 
représenter un frein à leur application. Le calcul des matrices de sensibilité requiert autant de calculs 
de modélisation directe qu’il y a de paramètres dans le modèle. L’approximation des matrices de 
sensibilité plutôt que leur calcul, par différences finies par exemple, permet de réduire le nombre de 
calculs de modélisation direct du processus d’inversion et donc le temps de calcul global.  
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Méthode d’inversion 

 

Les méthodes d’inversion se basent sur la minimisation d’une fonction coût intégrant l’écart entre les 
données mesurées et les données calculées sur le modèle courant (eq1). Lorsque plusieurs jeux de 
données sont inclus dans le même processus d’inversion la minimisation de cette fonction coût passe 
par la minimisation simultanée des écarts entre les différents jeux de données et les données calculées 
respectives (eq2, eq3).  

 

(𝑒𝑞1) 𝜙(𝑚𝑟𝑒𝑠, 𝑚𝑟𝑒𝑠) = 𝜀𝑒𝑚𝜙𝑒𝑚 + 𝜀𝑒𝑟𝑡𝜙𝑒𝑟𝑡 

 

(𝑒𝑞2) 𝜙𝑒𝑟𝑡 = ‖𝑊𝑒𝑟𝑡 (𝑑𝑒𝑟𝑡 − (𝐹𝑒𝑟𝑡(𝑚𝑟𝑒𝑠)))‖ + 𝜏𝑒𝑟𝑡‖𝐿𝑚𝑟𝑒𝑠‖² 

(𝑒𝑞3) 𝜙𝑒𝑚 = ‖𝑊𝑒𝑚 (𝑑𝑒𝑚 − (𝐺𝑒𝑚(𝑚𝑟𝑒𝑠)))‖ + 𝜏𝑒𝑚‖𝐿𝑚𝑟𝑒𝑠‖² 

 

 

L’algorithme d’inversion présenté se base sur une approche Quasi-Newton, la méthode de Broyden 
(Broyden 1965). Cette méthode présente de bons résultats pour l’inversion de données DC (Loke & 
Barker 1996). Son intérêt repose sur l’approximation de la matrice jacobienne à chaque itération à 
partir du gradient des réponses des modélisations directes (eq4).  

 

(𝑒𝑞4) 𝐵𝑖+1 =  𝐵𝑖 +  
((𝐹(𝑚𝑖+1) − 𝐹(𝑚𝑖)) − 𝐵𝑖(𝑚𝑖+1 − 𝑚𝑖))(𝑚𝑖+1 − 𝑚𝑖)𝑇

(𝑚𝑖+1 − 𝑚𝑖)𝑇(𝑚𝑖+1 − 𝑚𝑖)
 

 

Ainsi, la matrice jacobienne est incrémentalement modifiée, le plus faiblement possible. Cette 
méthode requiert donc une matrice jacobienne initiale (B0) la plus exacte possible. 

Une fois l’approximation de la matrice jacobienne obtenue, la perturbation du modèle (pi) peut être 
déterminée (eq5). 

 

(𝑒𝑞5) (𝐵𝑖
𝑇𝐵𝑖 + 𝜆𝐶𝑇𝐶)𝑝𝑖 =  𝐵𝑖

𝑇(𝐹(𝑚𝑣𝑟𝑎𝑖) − (𝐹(𝑚𝑖)) 

 

Afin d’optimiser la convergence du problème inverse une recherche linéaire est appliquée pour 
déterminer la longueur du pas à réaliser pour minimiser la fonction coût. 

 

Application de la méthode 

 

Les données TDEM et DC étant dépendantes de la même propriété physique, l’inversion combinée de 
ces deux jeux de données peut se faire en mesurant l’écart entre les données observées et calculées 
de ces deux méthodes à partir du même modèle de résistivité électrique. 

Pour cette application, le modèle synthétique suivant a été utilisé : deux couches résistives en surface 
suivies d’une fine couche conductrice et d’un socle résistant (Figure 1). La modélisation directe des 
données EM a été réalisée à partir des codes de SimPEG, en simulant des données synthétiques pour 
un levé Moving Loop (Cockett et al 2015). Pour les données DC un code basé sur l’algorithme de Pekeris 
(Pekeris 1940) adapté pour un levé Pôle-Dipôle a été utilisé. 
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Les inversions séparées des données TDEM et DC (Figure 1) montrent des différences de localisation 
des contrastes de résistivité. L’inversion des données DC modélise correctement les deux premières 
couches (Figure 1c). En revanche l’épaisseur de la couche conductrice est mal contrainte. Le modèle 
obtenu par inversion des données EM (Figure 1d) montre un pic de conductivité à la même profondeur 
que la couche conductrice. Toutefois les structures de proche-surface ne sont pas bien définies. 

 

Les résultats d’inversion jointe (Figure 2) reproduisent bien les tendances des données synthétiques, 
malgré des différences notables de valeurs. C’est en particulier vrai pour les données DC qui sont moins 
bien reproduites (Figure 2b). La tendance globale du modèle inverse (Figure 2a) est bien représentative 
du vrai modèle. La couche conductrice est bien identifiée et son contraste avec les couches voisines 

a b 

c d 

Figure 1 – Résultats des inversions séparées de donnés EM et DC. 
Modélisations directes des modèles inverse : DC (a) et EM (b). 
Modèles inverse des données DC (c) et EM (d) 

c b a 

Figure 2 - Résultats d'inversion jointe des données DC et EM. Modèle inverse (a). Modélisations 
directes DC (b) EM (c) 
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est mieux modélisé que sur les résultats d’inversion séparées. Toutefois on observe que la deuxième 
couche en partant de la surface est mal contrainte, sa résistivité est surestimée. 

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES  

 

Nous avons développé un algorithme d’inversion jointe de données de résistivité électrique et de 
données électromagnétiques. Cette méthode d’inversion se base sur une approche Quasi-Newton 
visant à approximer une matrice de sensibilité plutôt que de la calculer par différences finies. Cette 
approximation permet de réduire le temps d’inversion pour des modèles contenant de nombreux 
paramètres. Les résultats obtenus avec cette approche montrent une bonne résolution en surface et 
en profondeur tout en étant fidèles aux données mesurées.  

Nous travaillons actuellement sur l’extension de l’approche présentée ici à des modèles de résistivité 

2D et 3D, où le gain de temps de calcul amené par le Quasi-Newton sera encore plus significatif. 
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RESUME 
Nous présentons un nouveau logiciel open-source multi-plateformes en langage Python pour 
l’affichage, le traitement et le picking de données de sismique réfraction. Différents types d’affichage 
des temps mesurés sont proposés permettant un contrôle de la qualité des picks. Le package pyGimli 
est intégré pour permettre une inversion tomographique des temps d’arrivée donnant des modèles de 
vitesse. L’utilisation extensive en enseignement a montré que la prise en main du logiciel est intuitive 
et suffisamment simple pour s’adapter à des enseignements de tous niveaux. 

Mots clés : sismique réfraction, traitement de données, inversion, proche-surface, Python 

 

ABSTRACT 
We present a new open-source multiplatform computer program written in Python for display, 
treatment and picking of refraction seismic data. Different types of display of measured times allow for 
quality control of the time picks. pyGimli has been integrated for tomographic inversion of the 
measured travel times. Extensive use in teaching showed that the program is intuitive and user-friendly. 

Key words: refraction seismics, data treatment, inversion, near-surface 

 

INTRODUCTION 

Peu de logiciels open-source existent dans la communauté pour le traitement de données de sismique 
réfraction. Parmi ce nombre restreint, encore moins sont multi-plateformes et créés pour 
l’enseignement. Récemment, Guedes et al. (2022) ont publié un logiciel écrit en Python avec des 
fonctionnalités de base d’affichage, picking et inversion. En suivant la philosophie Open-Source de 
réutilisation de packages existants, notamment en sismologie (obspy, Beyreuther et al., 2010) et 
modélisation géophysique générale (pyGimli, Ruecker et al., 2017), nous avons développé un nouveau 
logiciel destiné aux spécialistes comme aux non spécialistes, ainsi qu’aux, étudiants, permettant de 
s’approprier des données de sismique réfraction acquises sur le terrain et d’en obtenir rapidement un 
modèle du sous-sol. 

 

Structure du logiciel 

La GUI de PyRefra est basée sur le package QT5 (https://pypi.org/project/PyQt5/). En outre, le logiciel 
dépend de packages classiques comme Numpy, Matplotlib ou Scikit-learn. Pour la lecture des fichiers 
et le filtre de fréquences obspy est intégré et pour l’inversion tomographique la librairie pyGimli est 
utilisée (Fig. 1). PyRefra a été écrit en Python 3.10, mais pour l’intégration de pyGimli, il est nécessaire 
de l’installer sous Python 3.8. Le logiciel a été testé et utilisé sous Windows 10 et Ubuntu 20.04. 

Le cœur du logiciel peut être résumé comme suit : (i) Lecture de fichiers en format SEG2 ou SEGY ; (ii) 
affichage de différents types de « gather » comme shot, receiver ou distance gather ; (iii) mesure des 
temps de première arrivée (picking) ; (iv) inversion tomographique et affichage des résultats. 
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Fig. 1 : Structure de PyRefra, fichiers et librairies nécessaires. 

 

Préparation des données 

La géométrie d’acquisition doit être entrée à l’aide de deux fichiers pour les points de tir et pour les 
géophones respectivement (Fig. 1), contenant 4 ou 5 colonnes avec le numéro, les coordonnées X, Y, 
Z et, éventuellement, pour les géophones, la composante enregistrée. Même si les trois coordonnées 
sont entrées, le logiciel est conçu pour des lignes 2D (logiciel pour les acquisitions 3D en cours de 
développement). Néanmoins, les trois coordonnées sont utilisées pour le calcul des offsets. Deux 
fichiers additionnels permettent la correction d’erreurs typiques classiques commises lors de 
l’acquisition, comme par exemple : un mauvais numéro de point de tir ou de géophones ou une erreur 
dans le temps de déclenchement. Les fichiers de données peuvent être en format SEG2 ou SEGY. Leurs 
noms doivent contenir un préfix et le numéro du fichier.  

 

Travail avec le logiciel 

Au début, l’utilisateur choisit les fichiers à ouvrir, généralement on va choisir tous les fichiers acquis 
sur une ligne. Les données acquises à partir du premier point de tir sont affichées sur l’écran ainsi 
que la liste des tirs disponibles (Fig. 2). Sur cette fenêtre graphique, on peut zoomer sur les 
premières arrivées et changer l’amplitude d’affichage. Via le menu « Filter », un filtre de fréquence 
ou de vitesse (f-k) peut être appliqué pour améliorer, si nécessaire, la qualité du signal. Le menu 
« Picking » permet de mesurer les temps d’arrivée manuellement ou d’utiliser différentes procédures 
(semi-) automatiques pour l’acquisition des mesures (p.ex. STA-LTA ou corrélation avec une de 
référence). Les picks mesurés automatiquement peuvent être corrigés manuellement. Chaque pick a 
une marge d’incertitude associée qui peut être, elle aussi, modifiée manuellement. Différents outils 
de contrôle de qualité des picks sont disponibles. Ainsi, l’affichage d’un distance gather permet de 
visualiser et éventuellement corriger des picks qui sont issus de rais inversés, devant, en principe, 
avoir les mêmes temps d’arrivée. Un affichage d’un profil de pseudo-vitesses (vitesse moyenne pour 
chaque pick) ou la distribution des lenteurs locales (basées sur la différence de temps d’arrivée de 
traces voisines) peuvent faire ressortir des problèmes. 

Sous le menu « Utilities », il est possible, entre autres, de mesurer un simple modèle 1D de la 
distribution des vitesses, ajustant manuellement des droites aux temps d’arrivée mesurés, de 
calculer un simple modèle de facteur Q (mesure de l’atténuation des ondes) et de faire une inversion 
tomographique des données. 
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Fig. 2 : Exemple de sismogramme avec zoom sur les menus pour une meilleure lisibilité. 

 

Exemple d’un cas réel 

Nous présentons le traitement et l’inversion d’un profil de 240 m de longueur acquis avec une masse 
de 6,5 kg en quatre blocs de 60 géophones avec un espacement de 1 m et des tirs tous les 2 m avec 
un offset maximal de 120 m. Le profil a été acquis pour l’imagerie de la faille juxtaposant les 
sédiments du Bassin de Paris et le socle du Morvan (proche de la commune de Vézelay). Plus de 
18000 temps d’arrivée ont été mesurés en trois jours (Fig. 3) et inversés pour obtenir le modèle 
montré en Fig. 4. Où la faille est bien visible à 70 m le long du profil. 

 

 
Fig. 3 : Temps d’arrivée mesurés le long du profil sismique des Fontaines Salées. 
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Fig. 4: Résultat de l’inversion . A : Distribution des vitesses de ondes P. B : Modèle initial. C : Mesure 
de la résolution (longueur sommée des rais traversant chaque cellule) et distribution des rais du 
modèle final (lignes noires). D : Temps d’arrivée mesurés comme fonction des positions des récepteurs 
(axe X) et des sources (axe Y). E : Erreur d’ajustement entre les temps calculés et mesurés. F : 
Evolution de la mesure Chi2 des erreurs d’ajustement en fonction du numéro de pas d’itération. G : 
Erreur moyen pour tous les tirs et récepteurs en fonction de leur position, permettant de localiser 
d’éventuels problèmes avec l’un de ces points. 

CONCLUSIONS  

Le logiciel PyRefra permet d’effectuer toute la procédure de traitement de données de sismique 
réfraction, partant de l’affichage des sismogrammes jusqu’à l’obtention d’un modèle de la 
distribution des vitesses des ondes sismiques dans le sous-sol de façon simple et intuitive. Il offre 
différents types de filtrage et de mesures des temps d’arrivée ainsi que l’inversion tomographique 
des temps. Le logiciel a été testé lors de stages de terrain et en laboratoire et s’est avéré être 
rapidement et facilement pris en main par les étudiants. 
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RESUME 
Deux secteurs de la commune de Ouessè ont fait objet d’une prospection magnétique dans le but de 
vérifier l’existence d’une signature magnétique des filons de pegmatite. Les anomalies magnétiques 
obtenues en surface et en profondeur sont comparées aux anomalies des filons sur les sections de 
tomographie en résistivité électrique (ERT). Les anomalies magnétiques résiduelles des filons ont 
présenté des valeurs d’environ 95 et 11 nT par rapport à la régionale respectivement pour le premier 
et le second secteur. Les cartes de continuation vers le haut aux profondeurs des sections ERT, ont 
confirmé la présence des sources magnétiques de ces filons.  
 

Mots clés : Filon de pegmatite, anomalie magnétique, section ERT.   

CHARACTERIZATION OF MAGNETIC AND ELECTRICAL ANOMALIES IN PEGMATITE VEINS IN 
THE COMMUNE OF OUESSE (CENTRAL BENIN)  

ABSTRACT 
Magnetic prospecting was carried out in two areas of the Ouesse commune to verify the magnetic 
signature of the pegmatite veins. Magnetic anomalies obtained at surface and depth were compared 
with vein anomalies on electrical resistivity tomography (ERT) sections. Residual vein magnetic 
anomalies showed values of around 95 and 11 nT above regional for the first and second sectors 
respectively. Upward continuation maps at the depths of the ERT sections confirmed the presence of 
the magnetic sources of these veins. 

Key words: Pegmatite vein, magnetic anomaly, ERT section.  

INTRODUCTION 

Le secteur d’Ikêmon dans la commune de Ouessè appartient au domaine du socle cristallin du Bénin dont 

l’histoire géologique est en lien avec la formation de la chaîne panafricaine des Dahoméyides (Affaton et 

al., 1991).  Ce socle est constitué essentiellement de gneiss et migmatites à biotite et amphibole (IR 

BREDA, 1989) et surtout de granites auxquels sont probablement liés les filons de pegmatites. La 

cartographie magnétique a été choisi pour la caractérisation des filons parce que les études de (Aïfa et al., 

1999) ont montré fréquemment l’existence d'une susceptibilité magnétique plus élevée au centre du 

filon.  

MATERIEL ET METHODES  

Le secteur d’Ikémon 1 se situe entre les latitudes 946050 et 646375 m et les longitudes 446500 et 
446850 m. Celui d’Ikémon 2 se situe entre les latitudes 959025 et 959450 m.  Les filons sont orientés 
E-W dans le secteur d’Ikémon1 et NW-SE dans le secteur d’Ikémon2. Le secteur d’Ikémon 1 couvre une 
superficie d’environ 122 000 m2 et celui d’Ikémon 2 une superficie de 140 000 m2 (Figure 1). Le levé 
magnétique au sol a été réalisé suivant des profils d’environ 300m et avec des pas d’échantillonnage 
de 10m. L’espace entre les profils successifs varie de 100 à 250m (Figure 1).   
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Figure 1 : Cartes de localisation des profils (magnétiques en noir et ERT en rouge) sur Images Google Earth des 
secteurs Ikémon1 et Ikémon2 

L’orientation des profils est restée perpendiculaire aux filons de pegmatite. L’instrument utilisé est un 

magnétomètre proton champ total de type GSM-19T à effet « overhauser » de la marque GEM SYSTEM 

avec GPS intégré. La résolution de l’appareil est de 0.01 nT. Le filtre par « continuation vers le haut >> 

appliqué aux données permet d'analyser de façon qualitative la distribution des sources d'anomalie 

magnétique à différents niveaux de profondeur. Du fait que l'intensité du champ magnétique décroit avec 

la distance au carré entre le point d'observation et la source magnétique, le signal des petits corps 

magnétiques disparait rapidement lorsqu'on prolonge l'anomalie vers le haut, et le signal des sources 

profondes vont persister sur la carte. Pour ces cartes, les profondeurs de 20 et 32m ont été choisies 

conformément aux profondeurs respectives des sections ERT.  

RESULTATS ET DISCUSSION  

Cartographie magnétique des filons en surface  

L’intensité du champ magnétique total à l’aplomb des filons de pegmatite recoupés par les profils 
atteint des valeurs supérieures à 33258 nT (couleur violette) sur le site d’Ikémon1, pour une régionale 
de 33163 nT. Cette différence d’intensité génère une anomalie d’environ 95nT. Sur l’ensemble de la 
zone d’étude, cette anomalie magnétique est orientée E-W conformément à la direction des filons, sur 
la latitude de 946250E (Figure 3). La continuité de cette anomalie magnétique n’est pas confirmée à 
cause de la trop grande distance entre les deux premiers profils due à la présence d’une ferme privée 
comme on peut le voir sur l’image Google (Figure1).   

L’intensité du champ magnétique total à l’aplomb du filon de pegmatite recoupé par les profils sur le 
secteur d’Ikémon2, présente des valeurs à 33189 nT (couleur violette), pour une régionale de 33178 
nT. Cette différence d’intensité génère une très faible anomalie d’environ 11 nT. Sur l’ensemble de la 
zone d’étude, cette anomalie magnétique est orientée NW–SE conformément à la direction du filon.  
En effet, sur le terrain ce filon semble très altéré en surface où il affleure plutôt comme une zone de 
minéralisation.  

                              

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Cartes du champ magnétique total et régional sur le secteur d’Ikémon1  
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Anomalies des filons sur les sections de résistivités électriques   

La section de tomographie de résistivité est positionnée sur le profil de coordonnées (x1 = 446776 ; y1 
= 946323) et (x2 = 446761 ; y2 = 946162) sur une distance de 170 m. Cette section ERT a recoupé un 
fion subvertical en son centre à 80m. La profondeur d’investigation est de 19,1 m et la résistivité du 
filon passe de 600 ohms.m en surface à 10000 ohms.m en profondeur (Figure 4).  

 
Figure 4 : Section ERT à Ikémon1 

La section de tomographie de résistivité est positionnée sur le profil de coordonnées (x1 = 444124 ; y1 
= 959012) et (x2 = 444429 ; y2 = 959125) sur une distance de 320 m. Cette section ERT a recoupé trois 
filons subverticaux à 80m, 175m et 250m. La profondeur d’investigation est de 32,2 m et la résistivité 
des filons passe de 700 ohms.m à une profondeur de 10m pour atteindre 10000 ohms.m à 30m de 
profondeur (Figure 5). Seul le filon à 80m a été pris en compte sur la carte magnétique.   

 

 
Figure 5 : Section ERT à Ikémon 2 

Cartographie magnétique des filons en profondeur  

Les cartes résultantes de la filtration par « continuation vers le haut >> appliquée aux données du 
champ magnétique total ont permis d'analyser de façon qualitative la distribution des sources 
d'anomalie magnétique des filons à différents niveaux de profondeur. Ainsi sur le site d’Ikémon1 
l’anomalie est toujours présente à la profondeur de 20m, tout comme à 19.1m sur la section ERT.  Sur 
le site d’Ikémon2, l’anomalie est toujours présente à la profondeur de 32m, tout comme à 32.2m sur 
la section ERT (Figure 6).     

Figure 3 : Cartes du champ magnétique total et régional sur le secteur d’Ikémon2  
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Figure 6 : Cartes magnétiques de continuation vers le haut à Ikémon 1 (20m) et Ikémon 2 (32m) 

  On peut remarquer une concordance des profondeurs entre les cartes magnétiques de continuation 
vers le haut et les sections ERT.   

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

La cartographie magnétique des filons de pegmatite a permis d’estimer leur étendue en surface avec 
les cartes du champ total et leur source en profondeur avec les filtres de continuation vers le haut aux 
profondeurs des sections ERT. En perspectives, ce type de filtration sur des cartes de réduction à 
l’équateur peut être comparé aux sections ERT. L’idée derrière est de permettre aux prospecteurs des 
pays aux moyens limités de substituer l’ERT relativement onéreux au cartes magnétiques de 
profondeur moins chronophages.  

 

Remerciements 

Remerciements pour la campagne de prospection géophysique à l’endroit de l’OBRGM.  

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

 Affaton P. L. Boudzoumou F. Tairou M. S. Kwekam M. (2012) Pétrostructure et évolution 
tectono-métamorphique des nappes granulitiques du massif Kabye (Nord-Togo) Annales de 
l’Université Mariem NGOUABI 12-23 (4) p 1-12.   

 Aïfa T., Lefort J.P. et Guennoc P. (1999) «Anisotropy of Magnetic Susceptibility investigations 
of  the St  Malo dyke swarm (Brittany, France): Emplacement mechanism  of doleritic  
intrusions». Geophysical Journal  International, 139, p. 573-582 

 IR Breda, (1989) Notice explicative de la feuille Pira-Savè, 1 feuille. 

 

165





Liste des auteurs

Abbas Mohamad, 66�69
Abdou Babaye Maman Sani, 98�101
Abdou Mahaman Rabilou, 94�101, 124�127
Ackerer Philippe, 90�93, 106�109
Alassane Abdoukarim, 110�113
Alle Christian, 110�113
Amelin Julien, 86�89
Amraoui Nadia, 66�69
Anbazhagan Panjamani, 86�89
Ayari Sana, 22�25
Azaiez Hajer, 102�105
Azaroual Mohamed, 66�69

Baltassat Jean-Michel, 66�69
Barde-Cabusson Stéphanie, 14�17
Baud Benjamin, 86�89
Baujard Clément, 30�33
Belfort Benjamin, 90�93, 106�109
Bertrand Lionel, 56�59
Berveiller Daniel, 74�77
Bitri Adnand, 18�21
Blanchy Guillaume, 146�149
Bodet Ludovic, 136�139, 142�145, 150�153
Boisson Gaboriau Joséphine, 142�145
Bonal Damien, 106�109
Bonelli Stéphane, 14�17
Bottelin Pierre, 10�13
Boucher Marie, 94�101, 110�113, 124�127
Bourgeois Bernard, 34�37
Bresciani Etienne, 70�73
Bretaudeau François, 18�21
Burgat Jules, 14�17
Burzawa Audrey, 142�145, 150�153
Buvat Solène, 70�73

Camerlynck Christian, 86�89
Camus François, 146�149
Cardenas Julio, 142�145, 150�153
Carozza Jean-Michel, 14�17
Carrier Aurore, 10�13
Carrive Pierre, 52�55
Carrière Simon, 78�81
Carrière Simon D., 106�109
Cavalcante Fraga Luis Henrique, 40�43
Chaouch Naïm, 14�17
Clément Rémi, 146�149
Coulouma Guillaume, 102�105

Courtin Alexandra, 74�77
Cunha Teixeira José, 142�145, 150�153

Dangeard Marine, 142�145, 150�153
Darnet Mathieu, 34�37
Delarue Frédéric, 136�139
Delpierre Nicolas, 74�81
Deparis Jacques, 66�69, 116�119
Devevey Frédéric, 44�47
Dhemaied Amine, 142�145, 150�153
Diaby Abou Junior, 128�135
Domec Jean-Christophe, 62�65
Dubois Frederic, 34�37
Dubois Vivien, 146�149

Elegbede Manou Bernadin, 110�113

Fahs Marwan, 30�33
Fargier Yannick, 146�149
Favreau Guillaume, 94�101, 124�127
Flekkøy Eirik Grude, 30�33
Fonda Marie, 142�145, 150�153
Fores Benjamin, 44�47
Forquet Nicolas, 146�149

Gabtni Hakim, 22�25, 102�105
Gaudot Ianis, 18�21
Gavazzi Bruno, 56�59
Genter Albert, 30�33
Gesret Alexandrine, 142�145
Ghorbani Ahmad, 14�17
Girard Jean-François, 90�93, 154�157
Girolami Laurence, 14�17
Goncalves Tatiana, 162�165
Goupil Margaux, 56�59
Gru Guillaume, 90�93
Guyard Hélène, 146�149
Guérin Roger, iv�vi, 78�81, 116�119, 136�139

Hallier Amélie, 142�145
Hamdi Radhouane, 102�105
Hamrouni Mohamed, 102�105
Hamrouni Montassar, 102�105
Harrouet Titouan, 82�89
Hernandez Alain, 106�109
Hulin Guillaume, 44�47

Imig Arnold-Fred, 146�149

167



Issoufou Ousmane Boukari, 94�101, 124�127

Jougnot Damien, 78�81, 106�109, 116�119, 136�
139

Jouniaux Laurence, 106�109

Kamagate Bamory, 128�135
Kaufmann Olivier, 146�149
Kessouri Pauline, 48�51, 66�69, 116�119
Ko� Haldan Elie Bertrand, 106�109
Kortas Oussama, 102�105
Kounika Elie, 162�165

Lacanette Delphine, 26�29
Laden Alicia, 136�139
Lambert Rémi, 52�55, 74�77, 82�85
Larcanché Marie, 62�65
Legchenko Anatoly, 66�69, 94�101, 124�127
Leroy Matéo, 18�21
Lesparre Nolwenn, 90�93, 106�109
Loiseau Bertille, 78�81
Léger Emmanuel, 52�55, 74�77, 82�85, 158�161

Marquis Guy, 106�109, 154�157
Martin St-Paul Nicolas, 78�81
Mary Benjamin, 78�81
Mateo Sylvain, 26�29, 62�65
Matthey Pierre-Daniel, 106�109
Maugis Pascal, 82�85
Meric Ombeline, 10�13
Mohand-Saïd Ali, 154�157
Mor�n Alexandre, 74�77
Måløy Knut Jørgen, 30�33

N'tcha Tchantipé, 110�113
Navarro Gonzalo, 70�73
Nazoumou Yahaya, 94�101, 124�127
Nicoleau Frédéric, 14�17
Nouhou Chaweye Yacouba, 94�101
Nouveau Marie, 40�43

Ouattara Zié, 128�135
Ouedraogo Moussa, 128�135

Paez-Rezende Laurent, 44�47
Pasquet Sylvain, 136�139
Perrin Stéphane, 62�65

Pessel Marc, 74�77, 128�135

Quatela Valérie, 146�149
Querea Katell, 136�139

Raclot Damien, 102�105
Rahamani Mohammed, 48�51
Revil André, 14�17
Riotte Jean, 86�89
Riss Joëlle, 62�65
Rivière Agnès, 82�85, 142�145
Robain Henri, 86�89
Ruiz Laurent, 86�89
Ryckebusch Clémence, 48�51, 66�69

Sailhac Pascal, 82�89
Saintenoy Albane, 52�55
Salmon Fabien, 26�29, 62�65
Sanchez Gonzalez Ramon, 142�145, 150�153
Sekhar Muddu, 86�89
Simon François-Xavier, 120�123
Singha Kamini, 78�81
Sirieix Colette, 26�29, 62�65
Sylla Ismaël, 128�135

Tabbagh Alain, 120�123
Tchokpon Ko� Germain, 162�165
Thiesson Julien, 136�139
Toussaint Renaud, 30�33

Vallier Bérénice, 30�33
Valois Rémi, 14�17, 70�73
Vasconez Marco, 136�139
Vaudelet Pierre, 14�17
Vella Claude, 14�17
Verdet Cécile, 26�29, 62�65
Vincent Gaëlle, 74�77
Vitale Quentin, 120�123

Watlet Arnaud, 146�149

Yalo Nicaise, 110�113, 162�165

Zannou Manassé, 162�165
Zeyen Hermann, 82�85, 158�161
Zohoré Urie, 116�119

168


	Remerciements
	Comité d'organisation
	Comité scientifique
	Avant-propos
	Bilan du colloque
	Prix Geofcan
	Programme
	Évaluer les risques naturels et anthropiques
	De l’intérêt des mesures de polarisation provoquée en compléments des mesures électriques pour l’étude des glissements de terrain, cas d'etudes dans les alpes françaises., Carrier Aurore [et al.]
	Relation entre paléo-chenaux et processus d'érosion interne autour des digues de protection contre les inondations, Girolami Laurence [et al.]
	Utilisation des fibres optiques télécom pour la caractérisation géotechnique à haut rendement du sous-sol urbain à partir des ondes de surface, Leroy Matéo [et al.]
	Évaluation géophysique de la géométrie et de la vulnérabilité d'un système dunaire anthropisé : cas de Soliman (Bassin Mediterranee), Ayari Sana [et al.]
	Evolution de la saturation en eau d'une paroi calcaire soumise à un feu, Verdet Cécile [et al.]
	Numerical study of the pressure disturbances due to well injections, Vallier Bérénice [et al.]
	Utilisation des méthodes diffusives pour la détection de cavité, Dubois Frederic [et al.]

	Imager des structures cachées par le temps (archéogéophysique, sites industriels)
	Détection et caractérisation d'anciennes décharges cotières : étude de cas en côte Normande avec les méthodes électrique et électromagnetique, Nouveau Marie [et al.]
	Utilisation du géoradar pour la détection de vestiges archéologiques en ville : deux cas d’étude suivis de tranchées de diagnostic, Fores Benjamin [et al.]
	La polarisation provoquée des particules métalliques : retours d’expériences de terrain et en laboratoire, Kessouri Pauline [et al.]
	Enseigner le traitement de données radar de sol par feuilles de calcul Jupyter: applications en archéologie, Saintenoy Albane [et al.]
	Mesures magnétiques multi-échelles au sol et en drone pour l'exploration de la proche-surface, Gavazzi Bruno [et al.]

	Comprendre les processus de la zone critique
	Influence de l'abattage d'arbres sur le comportement hydrique du massif de Lascaux, Larcanché Marie [et al.]
	Caractérisation géophysique multi-méthodes et multi-échelles de la zns des calcaires hétérogènes de Beauce, Ryckebusch Clémence [et al.]
	Géophysique périglaciaire pour identifier les compartiments hydrogéologiques et leurs connexions, Valois Rémi [et al.]
	Suivi pluriannuel par tomographie Électrique d'une parcelle forestière (Forêt de Barbeau, Seine-et-marne, France), Pessel Marc [et al.]
	Utilisation de la géophysique de proche-surface pour étudier les écosystèmes forestiers, Loiseau Bertille [et al.]
	Déterminer les flux d'eau en proche surface grâce aux chroniques de température à différentes profondeurs sur deux sites d'études, Harrouet Titouan [et al.]
	Propriétés du régolite à l'observatoire de la zone critique de Berambadi (Inde) par combinaison de tomographie de résistivité électrique (ERT) et audio-magnéto-tellurique (AMT), Sailhac Pascal [et al.]
	Calibration d'un modèle hydrologique à l'aide de mesures de résonance magnétique protonique, Gru Guillaume [et al.]
	Apport des méthodes RMP et TDEM á l'évaluation des ressources en eau disponibles pour l'irrigation en climat semi-aride – cas de Birni N'Konni, Nouhou Chaweye Yacouba [et al.]
	Prédiction de la profondeur des eaux souterraines pour l'optimisation des ouvrages d'hydraulique pastorale dans le Sahel : application des méthodes géophysiques RMP et TDEM, Issoufou Ousmane Boukari [et al.]
	Évaluation préliminaire par tomographie électrique de la continuité des bancs de grès et du potentiel hydrogéologique associé au niveau du bassin versant de Kamech (Tunisie), Hamrouni Montassar [et al.]
	Mesurer le potentiel spontané électrique en milieu forestier pour observer les échanges hydriques dans le continuum subsurface-végétation-atmosphère, Lesparre Nolwenn [et al.]
	Profondeur de l'interface eau douce – eau salée à partir du Time-Domain Électro-Magnétisme (TDEM) et de l'approche hydrostatique de Ghyben-Herzberg au sud du plateau de Sakete et de sa plaine littorale (Bénin), N'Tcha Tchantipé [et al.]

	Relier les propriétés géophysiques aux paramètres physico-chimiques
	Modélisation pétrophysique des processus de biodégradation, Zohoré Urie [et al.]
	Le prospecteur doit-il prendre en compte la polarisation électrique dans la gamme de fréquence 10 khz–100 khz ?, Tabbagh Alain [et al.]
	Contribution des sondages par résonance magnétique protonique (RMP) à l'identi-fication des sites de forages productifs pour un développement de l'irrigation dans la basse terrasse du fleuve Niger, Abdou Mahaman Rabilou [et al.]
	Identification des aquifères par imagerie géophysique en zone de montagne : cas des aquifères fracturés de Danane, ouest de la Côte d'Ivoire, Ouedraogo Moussa [et al.]
	Caractérisation géophysique des zones cibles à une minéralisation aurifère a Douêpleu (Danane, ouest de la Côte d'Ivoire), Ouedraogo Moussa [et al.]
	Utilisation des méthodes géophysiques pour la caractérisation et le suivi de l'effet du biochar sur les propriétés de sols urbains, Pasquet Sylvain [et al.]

	Développer les outils d’analyse (modélisations, inversions, apprentissage machine…)
	Le monitoring sismique pour la détermination de propriétés mécaniques de la proche surface le long de lignes à grande vitesse, Cunha Teixeira José [et al.]
	OhmPi v2024, résistivimètre open-source : derniers développements et monitoring hydrogéophysique, Watlet Arnaud [et al.]
	Caractérisation de défauts le long de la plateforme ferroviaire par inversion de la dispersion des ondes de surface : cas d’étude le long de la LGV sud-est, Burzawa Audrey [et al.]
	Inversion combinées de données électromagnétiques et électriques, Mohand-Saïd Ali [et al.]
	PyRefra – traitement et inversion de données de sismique réfraction, Zeyen Hermann [et al.]
	Validation des anomalies magnétiques des filons de pegmatite sur des sections de tomographie électrique dans la commune de Ouesse (centre – Bénin), Yalo Nicaise [et al.]

	Liste des auteurs

