Remarques : le temps indiqué correspond au tempshitano au moment du
changement de transparent. Le texte surligné emgaast a lire lors de la
présentation si on est en avance sur le tempstraasparents sont en annexe.

T1
Introduction

La géophysique joue un rdle essentiel dans la tiéteet la gestion des
ressources de la terre. On cite souvent |'utiatdes ondes sismiques comme
moyen de connaitre le sous sol, mais on peut éineris d’apprendre gu’il est
possible d’accéder a cette connaissance a l'aide plepriétés électriques des
matériaux que I'on mesure en envoyant un couraatrdue depuis la surface.

Je me suis donc demandé comment I'on pouvait déterrfa composition du sous-
sol en utilisant la méthode de mesure de la regeti

Pour y répondre, j'ai d'abord étudie les principesdamentaux a la base de
cette méthode, puis je me suis intéressé a sestagwatiques. Enfin, j’ai réalisé une
expérience a l'université Pierre et Marie Curie aig dont je vais présenter les
résultats.

T2 (0'50)

I
A

Il faut tout d’abord savoir que les matériaux saatractérisés par leur
résistivité, inverse de la conductivité, due aulad&ment d’ions présents dans le
materiau. Cette resistivité s’exprime en ohm metedke vaut dans le sol entre
quelques dizaines et quelques milliers d’ohm meétiess matériaux que l'on
considéere sont donc résistants.

La méthode consiste a planter 4 électrodes daselleomme indiqué sur le
schéma, en faisant circuler un courant entre kxgtrédes A et B.

Ce courant circule dans le sol, et crée une DDRedes électrodes M et N,
gue I'on mesure avec le voltmétre.

B

On peut montrer a l'aide de raisonnements sur hesnps électriques que la

résistivité d’un terrain homogeéne et isotrope ?;téCp=271<AI—V

K est appelé le coefficient géomeétrique et dépandispositif utilisé.

Lorsque le terrain n’est pas homogene, la valeurette expression est appelée
résistivité apparente et dépend des matériaux miesans le volume hachuré sur le



schéma du bas, les matériaux les plus proches slafiace ayant une influence plus
grande que ceux situés en profondeur.

Comme on peut l'imaginer sur ce schéma, la profondenaximale
d’investigation augmente lorsqu’on augmente laatise AB. Expérimentalement,
elle vaut entre AB/10 et AB/4 suivant les valeues désistivités.

Transition :

Ainsi, la connaissance de l'intensité du courafgadte et de la ddp mesurée
permet d'accéder a la résistivité apparente quie jain rdle essentiel dans
I'interprétation des résultats. Il s’agit en efti relier la résistivité apparente aux
résistivités vraies des matériaux.

T3 (2'50)

1
A

Alors comment, concrétement, peut on analyser leeso utilisant cette
méthode ? C’est ce que jai voulu savoir en alladdliser une expérience a
I'Université Pierre et Marie Curie a Paris, ou pailisé cet appareil, le RMCA-3, qui
est pratique et léger, et fonctionne avec une tatt€ela permet deffectuer des
mesures sur le terrain de facon assez simpleuffit e brancher les 4 électrodes et
d’appuyer sur un bouton pour envoyer le courant. \Bualise alors presque
instantanément la valeur de delta V/I.

Cet appareil envoie un courant alternatif, ce qeutpparaitre contradictoire
avec la théorie, ou I'on considére un courant centMais les résultats obtenus avec
un courant alternatif, de faible fréquence, soseagproches des mesures en courant
continu.

L'avantage du courant alternatif est d'éviter leépbmene de polarisation
pouvant se produire au niveau des électrodes dielwoourant.

B

J'ai utilisé un dispositif que I'on appelle Wenmer les électrodes sont alignées
et équidistantes, je note a la distance interctiddes. Le coeff. géométrique K est =

aaetdoncona alog= ZmAI—V.

J'ai réalisé ce que I'on appelle un sondage enopd#ur : on augmente la
valeur de a tout en gardant le centre du dispdsigf On obtient alors une image de
la coupe géologique a la verticale du centre dpiadisif.

Les 2 schéma du bas représentent ce montage, reatéagle symbolise I'appareil
de mesure, et ou al et a2 sont 2 valeurs diffésaetgda distance inter électrodes.



Transition :
J'ai ainsi réalisé un sondage électrique en faiganer a de 50cm a 10 m, ce
qui correspond a environ 3m en profondeur.

T4 (5'10)

1
A

Sur les conseils de Christian Camerlynck, le chauclgue j'ai rencontre, je me
suis procuré le logiciel de géophysique Qwselmcaequel jai tracé les résultats
que jai obtenus en échelle bi logarithmique, eacaht la résistivité apparente (en
ohm m) en fonction de la longueur a ( en m).

Un tel graphe permettait, avant I'apparition dgi¢iels performants, d'utiliser
des abaques, tracées sur un transparent que lfErpasait aux points de mesure.
Elles permettaient d’obtenir rapidement les épaisseles premiéres couches ainsi
que leurs resistivités. Elles étaient assez ssnpleutiliser pour un terrain a 2
couches, mais l'interprétation devenait ensuitecedtd.

On observe sur cette courbe un point ou la régisi@pparente est étrangement
élevée. Cela est probablement dd a la présencendiligu conducteur a proximité
d’'une électrode de mesure qui aurait perturbéaljettdu courant lors de I'acquisition
des données. J'ai donc supprimé ce point dansti&a su

B

Pour interpréter ces réesultats, j'ai supposé quuilieu était tabulaire (c’est a
dire composé de couches superposeées) chaque caach@omogene.

A partir de ce graphique, un géophysicien peutitertules valeurs des
résistivités des différentes couches et leur pmdon. On sait en effet que la
résistivité apparente mesurée pour une faible valewa est proche de la résistivité de
la premiére couche, puis elle tend vers la résiétde la deuxieme couche, si celle-ci
est assez profonde, et ainsi de suite.

Le géophysicien peut également se servir d'infolonat d’hypotheses qu’il a
sur ces valeurs, en s ‘aidant de sondages déjaggalu de la connaissance du type
de milieu qu’il étudie.

Pour ma part, je me suis fié aux indications dupbgsicien qui m’encadrait pour
entrer un modele dans le logiciel. Le logiciel &adors la courbe correspondant a ce
modele, comme on peut le voir sur le deuxieme goaeh



T5 (7'30)

Pour améliorer ce modele (c’est a dire pour qwit plus proche des mesures)
on peut utiliser la fonction d'optimisation des ukats du logiciel qui, a partir
d’algorithmes mathématiques, teste différents nexiet détermine celui qui est le
plus proche a la fois des mesures et du modelé.entr

Ceci montre lI'importance d’avoir un bon modele apart, d’autant plus que
différents modeles peuvent correspondre aux mesaeegui explique la difficulté
d’interprétation des résultats.

En utilisant un tableau donnant I'ordre de grandies résistivités de certains
materiaux, j'ai déduit des résultats donnés pdodeiel la composition probable du
terrain étudié. Cette composition n’est qu'une hipse, d'abord car d’autres
modeles peuvent donner les mémes résultats ettemswmielle suppose que le milieu
est tabulaire, ce qui n’est pas le cas en général.

Cependant, I'éleve avec qui je travaillais sur ¢@E et qui, lui, a utilisé une
méthode sismique sur ce méme terrain, a obtentédalats a peu prés similaires, ce
qui pourrait confirmer ces hypotheses. Cette déneacorrespond de plus a celle des
géophysiciens, qui utilisent plusieurs méthodesleenombreuses mesures afin de
déterminer la structure réelle du sous sol.

Conclusion (900 ->9°30)

En somme, la méthode de mesure des résistivitésoaére performante pour
des sols de configuration simple (du type miliealxuiaires). Pour des configurations
plus compliquées, la méthode nécessite I'apportota connaissances provenant de
données géologiques supplémentaires ou de prospedaéja réalisées. Néanmoins,
cette méthode est tres utilisée, en particuliesdagriculture ou la recherche d’eau
minérale, ses principaux avantages étant son cailtepeve et la simplicité de sa
réalisation.



ANNEXE

® Les 5 transparents pour la présentation
® Les transparents prévus pour les questions
* La fiche synoptique



ETUDE DU SOUS-SOL PAR MESURE DE LA RESISTIVITE

Problématique: Comment déterminer la composition du sous-sol en utilisant la méthode de
mesure de la résistivité ?

I) Présentation de la méthode
*  Notion de résistivité
*  Schéma du montage
¥ Résistivité d’'un terrain homogéne

*  Résistivité apparente

II) Aspect pratique

*  Dispositif Wenner

*  Sondage électrique en profondeur

[Il) Réalisation d'un sondage électrigue
¥ Tracé en échelle bi logarithmique
*  Modéle a priori
¥ Inversion des résultats a I'aide du logiciel Qwseln

%  Détermination des caractéristiques du sous-sol




) Présentation de la méthode

i -
——— - Lignes
de courant

——

b Résistivité d’'un terrain homogéne
. AV ~ 1
p=2rK = K== 111

AM BN BM AN

X Résistivité apparente




II) Aspect pratique

Liaison avec d'autres Branchement des
instruments électrodes

Chargement de .
la batterie Commutation

Modes

Affichage de
AV
Envoi du T
courant Calibre




[Il) Réalisation d'un sondage électrigue

¥  Tracé en échelle bi logarithmique

Pa
(ol 1)

1o0.

Pa
{ohm.m

100,

Expérience TIPE du 12/02/2004

1. lﬂa'(m]
*  Modéle a priori
Expérience TIPE du 12/02/2004
scart 0.184 4 TERRAINE
120.0 1.0p
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4
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* Inversion des résultats a I'aide du logiciel Qwseln

Pa Expérience TIPE du 12/02/72004
(ohum. m) gcart 0.076 4 TERRLINS
131.7 0.7
39.66 1.3[7
10000 1.4g
12002
i o
#*
*
*
100. * 1
*
*
1. 10,
a (1)

% Détermination des caractéristiques du sous-sol

1.37n R=39 66 MARNES

1.49n

R=1202 CRAE




AUTRES METHODES

v Méthodes sismiques

Principe : Utiliser la réflexion et la réfraction des ondes sismiques sur une interface
entre des milieux différents. Les matériaux sont caractérisés par la vitesse des ondes
sismiques qui les traversent.

Application : Recherche de pétrole et grands travaux essentiellement, la méthode étant

trés colteuse. Utilisation des séismes pour connaitre la composition de la Terre en
profondeur.

v Méthode gravimétrigue

Principe : Mesurer les variations de I'accélération de la pesanteur, puis en extraire les
variations dues aux variations de densité du sous-sol.

Application : Lors de contrastes de densitée.

v Méthodes électromagnétiques

Principe : Création d’'un champ électromagnétique de fréquence imposée. Apparition
d’'un champ induit.

Application : Génie civil, détecteur de métaux, méthode aéroportée.

v' Diagraphies
Principe : Utiliser la sismique et la résistivité dans des forages.

Application : En compléments des autres méthodes pour plus de précision.




RESISTIVITE D'UN TERRAIN HOMOGENE

Avec une seule électrode :
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PROFONDEUR
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RESISTIVITE DES MATERIAUX

Dans le sol, les charges électriques sont transportées par les ions (conductivité électrolytique).

La résistivité dépend :
p(20°C)
. 4 .o(T) =
de la température : P(T) 1+ 0,022 x (T - 20)

(pour NaCl)

» desions présents dans I'eau occupant les interstices entre les grains du matériau. On note la

résistivité de cette eau : pW :

—_ -m
Pour une roche saturée non argileuse : — — — ad (Loi d’Archie),
w

Volumedesvides(eau+ air)

avec : 0,5<a<2 et 1,5<m<2,5 et ® la porosité : @ =

P - aCD'mS;”,

Volumedesporesemplisd'eau

Pour une roche non saturée :

Volumetotal(eaut+ air + solide)’

avec N=2et §, = (saturation).

Volumetotaldespores
TRAINEE

AV AV
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VISITE DU 12/02/2004

Chercheur rencontré : Christian Camerlynck, Maitre de Conférences au Département de
Géophysique Appliquée de I'Université Pierre et Marie Curie.

Lieu : Unité Mixte de Recherche 7619 Sisyphe, Université Pierre et Marie Curie Paris VI.
Déroulement :

» rappels théoriques

* manipulations (sur une pelouse a Jussieu) :

» prospection en trainée sur 50m (résultats non exploités) : utilisation du bouton de
commutation.

e réalisation du sondage sur 10m, difficulté rencontrée : il faut déplacer toutes les
électrodes a chaque mesure, ce qui prend du temps.

» Etude sismique : utilisation d’'une masse pour créer un choc et mesure des temps
d’'arrivée a I'aide d’un géophone.

» Retour au laboratoire pour analyser les résultats du sondage sur ordinateur.

Valeurs obtenues lors du sondage :

a(enm) 05 | 0,7 10 20| 30| 40| 50| 7,0 | 10,0

AV (enohm) | 345|276 | 164 | 81 | 56 | 133| 45 | 35 | 24
|

RESISTIVITES DE QUELQUES ROCHES

Roches Résistivité (ohms.m)
Argilite 70 a 200
Craie 30 a 300
Tuf volcanique 20 a 300
Marnes 20 a 100
Gres 30 a 800
Dolomite 200 a 10 000
Calcaires 200 a 10 000
Métaschistes 300 a 800
Gneiss 1 000 a 20 000
Quartzite 1 000 a 10 000
Granite 1 000 a 15 000
Gabbro 6 000 a 10 000
Basalte 800 a 15 000

(source : cours online de géophysique, Université de Lausanne)




ETUDE DU SOUS-SOL PAR MESURE DE LA RESISTIVITE

v Introduction
J'ai toujours été intéressé par la géologie et curieux de connaitre le sous-sol. J'ai donc choisi
d'étudier une méthode de prospection géophysique que je ne connaissais pas, et qui m'intriguait. En
effet, il peut paraitre surprenant de caractériser des matériaux par leurs propriétés électriques et de les

reconnaitre dans le sol a l'aide d'électrodes et de courants électriques.

v Plan
IV) Présentation de la méthode

v Démarche
Je voulais initialement comparer différentes méthodes de prospection géophysique, puis jai
consacré mon étude aux seules méthodes électriques, permettant d'analyser le sous-sol par la résistivité
des matériaux. Aprés ma rencontre avec Albert Tarantola, je pensais m'intéresser aux principes
d'inversion des résultats, mais je me suis vite apercu que cela était trop théorique et complexe pour le
TIPE. Jai alors donné une orientation plus expérimentale a mon sujet, en prenant contact avec Alain
Tabbagh. Il m'a mis en relation avec son collegue Christian Camerlynck que j'ai rencontré le 12 février

pour réaliser des mesures de résistivité.
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