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RESUME

Une nouvelle méthode de cartographic électromagnétique a é(é développée en fonction des
contraintes de "résolution ¢t de temps" imposées par les études hydrogéologiques. Cette méthode est testée

sur différents sites expénmentaux & porosité de fractures,

Les principes géophysiques de cette méthode radiomagnétoteilurique (RMT) dans le cas de struciures
uni- ou bidimensionnelles sor rappelés, et ie développement instramental cxpliqué. La sensibilité de cetie
mdéthode aux variations structuraies du milico (racturé, la fiabilité des mesures, 1a méthodologie de

cartographie, et 1c traitement des données sont discutés en fonction de 1'échelle de la cartographie.

Le radiomagnéiotellurisme, par sa simplicité, sa sensibilité ¢t son cfficacité, est une méthode aisément
applicable 4 la cartographic des structures géologiques de subsurface. Cetic méthode permet la localisation
rapidc d'élémenits strucwraux majeurs, mais également Ja cartographie précise de structures géologiques
locales. Le RMT foumit donc une possibilité de cartographie extensive mais loealisée e, de fait,

convient particulizrement a I'étude des milieux A forie hétéropénéiié locale,

Comme (oute autre méthode indirecte, la méthode radiomagnétotellurique est cependamt limitée par divers
facteurs. La magnitude des contrastes de la résistivité électrique de subsurface, 1a présence de fortes
perturbations électromagnétiques, et celle d'unc foric épaisscur de matériel conducteur de convertnre sont
les limitations les plus déterminantes; clles doivent étre pnises en compie lors de toute application. Dans
le cas fréquent d'une forie épaisseur de matériel conductenr de couverture, la possibilité d'utiliser un auire

type de méthode électromagnétique (méthode EM-BIPOLE) ¢st envisagée.

L'iméré( général d'appliquer te RMT a I'hydrogéologic est méthodologique. Le RMT permet de vérifier
nn modéle géologique initial (basé sur une cartographic géolopique préalabic ou sur V'observation a
distance de lindaments), puis de fournlr les arguments permettant d'implanter, avec plus de précision,
toute infrustructure d'observation hydrogéologique. Pour les milieux fracturés éiudiés, cc rile
méthodologique fu difficile & démontrer ngourcusement in situ, du fait de la fortie hétérogénéité locale
observée sur ces milieux et de Ja spécificilé structurale de chaque site. Dans cetie éinde, 1a contribution du
RMT est cependam mise en évidence par le fait (a) que le modele géologique initial est towjours modifié
_ (parfois fortement) par la cartographie radiomagnétotellurique, (b) que les résultats RMT som cohérents
avee les observations de forage et, (c) suriout, par be fait quc Jes tests hydrauliques, menés a titrc de
vérificaions hydrogéophysiques, montrent des corrélations complexes mals utilisables entre le

champ radiomagnéiotellurigue et le champ des perméabiliiés.



ABSTRACT

A new electromagnelic mapping method has been developed according (o the "resolution and time”

requirements of kydrogeologieal studies, and (csted on experimental sites in fractured environments.

The geophysical principles of this radlomagnetotelluric (RMT) mcthod for one- and two-
dimensionnal struetures are rewicved; and the instrumental development is cxplained. The sensitivity of
this mcthod 10 structural changes in fractured rocks, the reliability of measurements, the field

methodology. and the processing of results, arc discussed according to the scale of the survey.

The RMT method, because of its simplicity, sensitivity and cfficiency is scen as a versatile ool in
mapping subsurfuce geological structures. 1t makes rapid surveys to detect major structural features
possible, as well as detailed works leading 1o a fine delermination of local geological structures. RMT
may be considercd as a geophysicul melhod for extensive areal swrveys {bul) with localised
measurements and, as such, is particularly suitablc when applied to locally heterogenous

COVITONMEnts.

Like other indirect methods, RMT is limited by a varicty of factors. The magnitude of the contrasis of
clectrical resistivity of the subsurface, the presence of high industrial clectromagnetic noiscs, and the
presence of any thick conductive overburden are the moest important limitations and should be taken into
aceount in any ficld study. In the case of a thick conductive overburden, the possibility of using another

tvpe of electromagnetic equipment (EM-BIPOLE method) is also considered.

The gencral intercst in applying RMT (o Hydrogeology is methodological; the RMT tests an initial
geological model (based on prior geological mapping of the surfacc or, linear structures observed on acnal
pictures), then provides the arguments to site, with more accuracy, an hydrogeological infrastructure of
observation. In the fractured environments studied, this role was basically difficull 1o demonstrate
nigourously on the {ield due o the high local heterogeneity and, the structural specificily of each site. lts
contribution is, however, demonsirated by the fact that (a) the inttial geclogical modcl is always
modificd (and sometimes drastically) by the radiomagnetotelluric mapping, {b} the RMT resulls are
coherent with borcholes ohservations and, (¢) moreover, by the fac that hydraulic tests conducted as
hydrogeophysical verificalions show complex but wsable correlations between the

radiomagncioteliurnice ficid and the ficld of permeabilities.
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INTRODUCTION

L'utilisation de toute méthode d'observation en milieu waturel est soumise a des
limitations théoriques et pratiques qui en déterminent le domaine d'application. Daus ie
cadre de cette recherche appliquée, la méthode eun question est la cartographie
radiomagnétotellurique {(RMT) et daus uue moiudre mesure la cartograpbie EM
bipdle (EMB). L'observation porte sur le milieu fracturé et I'objectif hydrogéologique
est une meilleure prévision du champ des perméabilités.

L'interprétation quantitative des répounses radiomagpétotelluniques mesurées au cours de
cette étude sera, au plus, bidimensionnelle. Cette simplification conduit & interpréter
les réponses maguétotelluriques naturelles que uous savous issues de structures
tridimeusiouunelles comme des répouses issues de structures bidimeunsionuelies. Cette
simplification constitue I'un des postulats importants de cette étude.

Les deux sujets principaux de cette recberche sont d'une part la caractérisation de I'image
radiomagnétotellurique en milien fracturé réel et, d'autre part, l'intérét de cette image eu
hydrogéologie.

Echelles d'observation: daus ce travail, différeuts types d'observatious de surface
sout utilisées. Nous les définissons comme suit:

- échelle régionale: observatious toucbaunt a différeuts domaines géologiques (p.ex.
résistivités moyenunes mesurées sur différents massifs calcaires).

- échelle semi-régionale: observatious touchant a différentes umitds composant le
domaine global (p.ex. différenciation des formations géophysiques ou géologiques

constitvant un massif calcaire).

- échellelocale: observatious liées & une seunle vnité géologique (p.ex. détection d'une

structure faillée dans uvne formation calcaire).

- échelleponciuelle: observations li€es a vn point de la surface (p.ex. hétérogéuéité
lithologique verticale d'un forage ou mesure d'une anisotropie géophysique).
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MOTIVATIONS

La complexité des circulations d'ean souterraine en milieu fracturé conduit fréquemment
!‘hydmgéologue praticien A adopter une approche globale du systéme aquifeére. Pourtant,
dans le cas d'études locales, ce praticien effectue des observations ponctuelles qu'il doit
intégrer, selon sa connaissance du milien, 4 un modele hydrogéologique local. En cela, il
doit pounvoir évaluer I'hétérogénéité du milien & I'échelie de ses observations.

Pour cette raison, la problématique liée 2 1a cartographie géophysique coustitue une part
importante de ce travail. Elle reste cependant conditionnée par des préoccupations
hydrogéologiques telles que par exemple, celle d'obtenir une meifleure approche de
Phétérogénéit€ locale du milien on celle de mienx implanter un forage lors d'une
prospection d'eau. L'intérét particnlier porté ici au RMT vient dn fait que cette méthode
apparait en thé€orie bien adaptée 2 1'étude locale du milieu fracturé, mais qu'il n'en existe
que de rares exemples d'application. 1l s'agira tout d'abord de déterminer jusqu'a quel
point le comportement magnétotellurique modélisé dans le cas d'une structure 2D simple
de type "filon" (p.ex. Fischer et al. 1983) reste applicable en milien naturel a des

structures plus complexes.

Sur la base de mesures géophysiques et de tests hydraulignes associés, notre second
objectif consiste ensuite 3 démontrer ia contribution qne ces méthodes
€lectromagnétiques peuvent apporter 2 la connaissance hydrogéologique des milieux

hétérogénes 2 porosité de fractures.

ETAT DE LA RECHERCHE

Les prerméres applications des méthodes électromagnétiques (méthodes EM) 4 la géologie
remontent aux années 1920. Au cours des 30 derniéres années, ces méthodes furent
surtout développées pour fa prospection miniére et représentent actuellement, dans ce
domaine, les méthodes les plus employées aprés les méthodes magnétiques. Dans ce
contexte, le développement de modeles analogiques et numériques permirent de démontrer
les différentes réponses lies 4 la géométrie et 4 1a nature d'une structure bidimensionuelle
type "filon" en relation avec la géométrie et les caractéristignes du dispositif de mesnre
(p.ex. Telford et al. 1974, Keller and Frischknecht 1979, Fischer et al. 1983, Parasnis
1986).

En hydrogéologie des milieux fracturés, les méthedes EM ont été utilisées en
milieu calcaire pour Ia recherche de cavités sonterraines karstiques (Dnbus 1968, Dupis
1977). En milieu granitigne, les méthodes électromagnétiques de types Slingram (EMB)
et very low frequency (VLF) furent testées pour la détection de zones fissurées aquiféres
(p.ex. Palacky et al. 1981). La mise en évidence par VLF de zones karstifi¢es (Montjoie
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1974, Miiller 1982, Beunderriter et Robin 1982) puis la discussiou théorique des effets
d'anisotropie MT dus a I'influence d'uae structure de type "filon" (Fischer, Le Quang et
Miiller 1983, Fischer 1985) confirmeot les perspectives d'utilisation de ces méthodes en
milieux hétérogénes. La mesure radiomagnétotellurique (RMT) en coutinu de [a résistivité
sur un bassin versaut calcaire et son interpréiation structurale (Rohio 1984) permettent a
ce demmier auteur de préciser la tectonique du lieu et d'émettre des hypothéses sur
Iemplacement des structures potentielles de drainage. Ces résultats sout confirmés sur
d'autres sites calcaires et précisés par Ia prise en compte de 'anisotropie de la résistivité
mais aussi par celle du déphasage (Grétillat et al. 1986, Thierrin et Miiller 1988). En
miliev granitique, les mesures RMT comparées a 1'analyse structurale (Koll et Miiller
1989) moutrent la possibilité de localiser, grice a I'anisotropie géophysique, la préseoce
de zoues aquiféres anormalement fracturées av sein d'un coutexte structural général.

Bien que le radiomagnétotellurisme apparaisse comme une méthode particuliéremeut
sensible A I'hétérogénéité du milieu, les autenrs soulignent géuéralemeunt I'importance
d'une conovaissauce détaillée du cootexte géologique et structural pour une interprétation
précise des mesures géophysiques.

PLAN DE RECHERCHE

Cette approche expérimeotale vise 4 détermioer I'intérét des réponses RMT en différents
lieux et a différentes échelles. Un premier ensemble est consacré a la signification
géologique des déformations du champ RMT sur plusieurs sites expérimentaux. Un
second ensemble aborde, de maniére plus détaillée, les relations eutre le champ des
variahles géophysiques mesurées et le champ des perméabhilités.

La signification géologique des méthodes RMT est étudiée sur les terrains calcaires de
I'Hortms (Moutpellier, Frauce), de Bure (Jura, Suisse) et sur le terrain granitique de
Lindau (Forét Noire, Alilemagne). L'intérét de la méthode EMB (ou SLINGRAM) est
abordée sur la base des données acquises sur le terrain gréseux de Tominian (Mali).

L'étude de détail est esseuntiellement effectuée sur le plateau calcaire de Bure selon la

procédure suivaute:

- choix du terrain expérimental en fonction: des observations directes et indirectes
effectuéeslors de I'analyse globale, du type de structure & tester géophysiquement et
des possibilités de vérifications géologiques et hydrogéologiques;

- cartographie géophysique du terrain expérimental et vérification par forages du
coutexte géologique présumé;

- étahlissement d'un modele géologique a partir de l'essemble des données directes et
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indirectes puis prévision du champ des perméabilités surla base de ce modéle;
- évaloation de la réalisation de ces prévisions par divers tests hydranliques (vanation
des hanteurs d'ean dans les forages, essais d'infiltration, essais de tragages des eanx

souterraines).

PRESENTATION

Le premier chapitre "PRINCIPES ET METHODES” préseute les aspects techniques et
méthodologiques liés & cette étnde. Nous présentous l'instrumentation, ses
caractéristiques, ses possibilités d'application et ses modes d'utilisation en milieu fracturé.
Une introduction théorique aux méthode RMT et EMB est présentée a I'annexe A.1.

Le deuxi¢me chapitre "SITES ET BASE DE DONNEES" est consacré a la description des
sites expérimentanx et 4 celle de [a base de données géophysiques acquise sur chacon
d'eux.

Le troisiéme chapitre "MESURE RMT" traite de la fiabilité des mesures électromagnétiques
et de leur signification régiouale.

Le quatriéme chapitre "HETEROGENEITE" est consacreé & 1'hétérogénéité RMT i I'échelle
semi-régionale ou locale et 2 I'anisotropie RMT,

Le cinquiéme chapitre "MODELE GEOLOGIQUE" concerne le traitement des données
géophysiques et leur interprétation géologique. Nous abordons I'aspect du traitement

semi-quantitatif, do traitement 1D et du traitement 2D, en relation avec des données de
forage.

Le sixiéme chapitre "HYDROGEOLOGIE" traite des relations eutre Ia structure géologique
établie par géophysiqne et le champ des perméabilités.

Enfin, une SYNTHESE des résnltats issus de cette recherche clét ce travail.




Chapitre 1

PRINCIPES ET METHODES

Pour préciser 1a nature et les limites des méthodes utilisées, nn apergn théorique sur les
propriétés électriques du milien, la propagation des champs EM, sur la méthode
radiomagnétotellurique et sur la méthode EMB est présenté i 1'annexe A.1.

Les données électromagnétiques ont été acquises au moyen de quatre systémes
prototypes: un VLF-R (mesure de 12 2 25 kHz), un VLF-EM (12 2 29 kHz), un RMT-
R 12 4 240 kHz et un systéeme EMB 27-7040 Hz, type "SLINGRAM" .

Ce premier chapitre est consacré anx principes de fonctionnement de ces méthodes, &
l'appareillage et aux modes de cartographie ntilisés.

1.1. LE SVSTEME VERY LOW FREQUENCY {(VLF)

La géophysique VLF est utilisée des les années 60 pour la recherche de filons métalliféres
conductenrs. Son application 2 la prospection hydrogéologique ou a la géotechnique est
plus tardive et actuellement encore peu développée. La méthode VLF appartient anx
méthodes électromagnétiques dans le domaine des fréquences de 3 a 30 kHz, a source
artificielle et & champs lointains (cf. annexe A.1).

Les denx prototypes suivants furent utilisés:

Un VLF -résistivité 12 a 25 kHz, construit par Dupperex/Miiller, et essentiellement ntilisé
pendant l2 premidre année de la recherche (1989-90). Les spécifications techniques de cet
appareil sont décrites a 'annexe A.2.1.

Un VLF-EM 12 & 29 kHz (Dupperex/Miiller) essentiellement utilisé pendant la derniére
année de la recherche (1992-93). Les spécifications techniques de cet appareil sont
décntes a I'annexe A.2.2.

1.1.1. EMISSION

Les émetteurs VLF sont des antennes fixes réparties irréguliérement sur la snrface
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terrestre. Ces émetteurs peuvent étre assimilés a des dipbles électriques verticaux. La
situation et les caracténistiques de certains de ces émetteurs VLF sont présentées i la figure
1.1. La portée de ces émetteurs (300 kW a 1 MW) est de plusieurs miliiers de kilométres,
mais il faut ooter que certaines régious du globe se trouveot a la limite ou eu dehors des
zones de réception acceptable de certains de ces émetteurs. Dans ces régions, la possibilité
d'ntiliser un champ VLF primaire généré i I'aide d'un émetteur portahle existe, mais ne
fut pas testée dans le cadre de ce travail.
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Fig. 1.1. Situation géographique de 15 émeneurs VLF avec indicalion de leur code, de leur fréquence (en
KHz)} et de leur puissance {MW). Tiré de Miisom. {1989).

1.1.2. TRANSMISSION

La propagation de ces signaux électromagnétiques est complexe mais le champ d'um tel
dipdle peut pratiquement, 2 grende distance de I'émetteur (champ lointain), étre considéré
comme uniforme a l'intérieur d'une région de 1 2 2 km2 (Parasnis, 1986). Le signal
transmis est polarisé. L'excitation magnétique (H) du champ incident est constituée d'une
seule composaote H;y, perpendiculaire 2 la direction de propagation du signal. Le champ
€lectnque incident (E) préseute uoe composante électrique horizontale Ejx, parelléle a la
direction de propagation et une composante €lectrique verticale Ej;. Un schéma des
composantes €lectromagnétiques du signal VLF est préseaté 2 Ia figure 1.2 eo polarisation
électnique E et en polarisation magnétique H (cf. Annexe A.13.3).
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Fig. 1.2, Composanics EM d'une onde VLF incidente (i) et transmise dans un milieu conducteur (1), Cas
d'un filon conducteur, de direction paraliele 4 la direction de propagation de I'onde incidente (polarisation E,
figure de gauche). Cas d'un conducteur de direction perpendiculaire a fa direction de propagation de I'onde
incidente (polarisation H, figure de droite). Tiré de Parasnis (1986).

1.1.3. PARAMETRES MESURES

Les parameétres suivants ont €1€ mesurés:
Pour le VLF-Résistivité les paramétres sont la résistivité et 1a phase.

La résistivité pa est calculée surla hase du rapport. d'impédance complexe Z = Ex/Hy
(A.1.3.2) selon la formuie:

= (upm)!'’2  d'om: a——-—— )2
E‘d P P [Hw (1.1

E: champ électrique (V/m), H: intensité du champ magnétique (A/m), p: résistiviié électrique (ohm.m),
Pa: Tésistivité élecirique apparenie (chm.m), » = 2xf’ vitesse angulaire (rad. s 1), 1= fréquence (Hz), . poy
perméabilité magnétique du milieu, du vide (H/m).

La phase est le déphasage entre Etx et Hty. Il est démontré (A.1.2.5) que pour un
volume de terrain homogene, Etx est généralement en avance de phase de /4 par rapport
a Hty. La réponse de la phase est décrite en milien 1D et 2D & l'annexe A.1 (A.1.3.2 et

A.1.3.3).

Pour le VLF-EM, senle la composante magnétique verticale est mesurée. On en mesure
Pintensité d'inphase et d'outphase en % du champ primaire horizontal considéré
comme référence. Nous rappelons que l'inphase est la composante en phase avec le
champ primaire. L'ontphase est }a composante en quadrature par rapport an champ
primaire {cf. annexe A.1.4.3).
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1.1.4. PROFONDEUR DE PENETRATION ET D' INVESTIGATION

La profondeur de pénétration d'une onde plane (cas admis pour une onde VLF) est hasée
sur |'absorption exponentielle de I'énergie de celle-ci en fonction de la profondeur. Siles
courants de déplacement sont négligeables (f.p < 10E8 ohm.m.s'1) et pour des

counductenrs non magnétiques (p = po), I'épaisseur de peau est calculée par:

8 = 503.3 {-’t’,-]”z [m] 12

& épaisscur de peau, p: résistivité app. (chm.m), {: fréguence (Hz).
Si les courants de déplacement ne sont pas négligeables (f.p = 10E10 obm.m.s"1) et pour

des conducteurs non magnétiques {u = py), 'épaisseur de peau devrait &tre calculée par
[Parasnis, 1986):

lop= {(;—:]m[(pzazwz +1)V'% pu»:uu:]“2 (1.3)
]

8: épaisscur de peau, o = 2xf: vilesse angulaire (rad. s"!), y: perméabilité magnétique du milieu (H/m),
p: résistivité électrigue (ohm.m), £ permittivité du milieu (A.s/V.m).

La figure 1.3 présente un graphe des profondeunrs d'atténuation (courants de déplacement
négligeables) en fonction de la fréquence et pour différentes résistivités couvrant le
domaine de notre étude. Dans cette derniére et dans la plupart des conditions naturelles, 1a
profondenr de pénétration définie par I'équation 1.2 est valable. La résistivité s'exprime
en ohm.m et la fréquence en Herz.

VLF (12-25 KAE)

100

SEIN DEFTH (M)

10 - ST 25 kHz -

10 100 1000 10000
RESISTIVITY {OHM.M)

Fig. 1.3. Epaisseur de peau (skin depth) calculée pour le domaine VLF de 12 a 25 kHz.

Une définition pratique de Ja "proiondeur d'investigation” est la profondenr maximale a
laguelle un conducteur peut se trouver et donuer vue anomalie électromagnétique



Principes et Méthodes -9.

reconnaissable. Cette profondeur d'investigation devrait étre évaluée par modélisation
numérique, eo tenant compte de F'ensemble des paramétres physiques et géométnques

influeungant la mesure.

1.1.5. MODES D' UTILISATION DU VLF
Le VLF fut utilisé selon deux modes différents:

- en mode "nnidirectinnnel”: mesure en utilisant un seul émetteur VLF, dooc une
seule direction de mesure. Ce mode de mesure ne permet pas de tenir compte des
effets directionnels causés par l'orientation des structures géologiques par rapport 4
celle des émetteurs VLF. 11 fut principalement utilisé ors de l'acquisition en coutinu de
I'outphase avec VLF-EM.

- en mode "pluridirectionnel”. mesure en utilisant plusieurs émetteurs VLF
provenant de diverses directions. Ce mode permet de tewir compte des effets
directionnels. La figure 1.4 illustre ce mode d'acquisition pour le VLF-R.

E2

16.0kHz

E3
16.3kHz

Fig. 1.4. Mode de mesure en VLF-R plundirectionnel (ici tridirectionnel). Les fléches représentent la
direction de propagation du signal VLF. Le disposiuf de mesure est schématisé par une bobine (mesurz de
Hy) et par deux électrodes refides par un clible électrique (mesure de Ex). Les positions 1, 2 et 3 (rotaticn
du disposiuf) soni mesurées successivement avec les émetteurs respectifs E1, E2, E3.
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Des précisions concemant 'vtilisation de ce mode de mesure sout décrites pour le VLF-R
par Thierrin et Miiller (1988) et pour le VLF-EM par Turberg et Miiller (1992).

1.2. LE SYSTEME RMT

Le radiomagnétotellurisme (RMT) est directement dérivé des systemes VLF et ses
principes sont rigoureusement identiques a ceux décrits au § 1.1. La seule différence
réside dans ['utilisation non seulement d'émetteurs VLF entre 12 et 24 kHz, mais
également d'émetteurs de plus hautes fréquences (12-240 kHz).

L e systeme suivant fut utilisé:

Un VLF-résistivité 12 & 240 kHz, coustruit par Dupperex/Miiller, utilisé pendant les trois
derniéres années de la recherche (1989-1993). Les spécifications techniques de cet
appareil sont décrites 2 'annexe A.2.3.

1.2.1. EMISSION

En plus des émetteurs VLF au sens strict, il est donc possible d'utiliser les émetteurs de
télécommunication LF (télex, horloge, radios....).

1.2.2. TRANSMISSION

Les lois de propagation du signal sont les mémes que celles décrites pour le VLF. 11 faut
toutefois noter les limitations potentielles liées aux courants de déplacement (conditions
quasi-statiques, cf. A.1.2.3.)

1.2.3. PARAMETRES MESURES

Les paramétres mesurés sont identiques a ceux du VLF-R. 11 s'agit de la résistivité et de la
phase. Ces paramétres sont cependant mesurés pour différentes gammes de fréquence
entre 12 et 240 kHz. Ce procédé permet la réalisation de sondages de fréquewce.

1.2.4. PROFONDEUR DE PENETRATION

La profondeur de pénétration varie selon la fréquence et 1a résistivité du terrain sondé. La
figure 1.5 présente les profondeurs d'atténuation envisageables pour les fréquences RMT
et pour des résistivités comprises entre 10 et 10'000 ochm.m.
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i £l 1 L
] i
1 BMT (12-250 KE2) [
P
P .
- /
100 3 - 2
E ] PR .
= 7 r
- 4 b
& 1 1
(=]
= f Y
e -~
B - - — 12 kHz
w] < .7 L — — 25 kHz -
; - N — -850 KHz
] P - — 183 kHz
P oo 250 kHz
g — .
inQ 100 1000 19000
RESISTIVITY {QOHM.M)

Fig. 1.5. Epaisseur de peau calculée pour le domaine RMT de 124 250 kHz.

1.2.5. MODES D' UTILISATION DU RMT

Fig. 1.6. Mode de mesure en RMT unidirectionne!l. Les émetteurs sont choisis approximativement de
méme provenance, La mesure est répétée pour chacun d'eux a chaque station. Plus la fréquence de ces
£metteurs diminue (1>f2>{3), plus la profondeur de pénétration augmente (P1<P2<P3).
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Le RMT peut étre ntilisé selon deux modes différents:

- en mode "onidirectiounel multifréguence”: mesure en milien nnidimensionnel,
en utilisant plusieurs émetteurs entre 12 et 240 kHz provenant de directions plus ou
moins identiques. Ce mode de mesnre ne permet pas de tenir compte des effets EM
directionnels. La figure 1.6 illustre ce mode d'acquisition.

- en mode "pluridirectionoel moltifrégmence”: mesure en ntilisant plusieurs
émetteurs (entre 12 et 240 kHz) de diverses proveoances. Ce mode de mesure permet
de tenir compte des effets directionnels a différentes profondeurs.

t.3. LE SYSTEME EMB

La méthode ELECTROMAGNETIC BIPOLE (EMB) ou "SLINGRAM" ou "moving
source and receiver system” est 1'un des nombreux systémes utilisés en prospection
géophysique. Elle fut développée pour ia prospection miniére de subsurface (10 4 160 m).
Son principe général consiste a émettre un champ magnétique au moyen d'une bobine
(émetteur) et a mesurer a distance les modifications de ce champ (dues aux interactions
avec Jes conductenurs du sous-sol) par une secoode bobiue (récepteur). L'EMB appartient
aux méthodes électromagnétiques en domaine de fréquence, a source artificielle et &
champs proches.

Le systéme prototype utilisé est un EMB 27 & 7040 Hz, coostruit par Dupperex/Miiller.
Les spécifications techniques de cet appareil sont décrites al'annexe A.2.4.

§.3.1. EMISSION

La source émettrice de I'EMB est nne bobine mobile d'un diamétre d'un métre dans
laquelle un conrant électrique alternatif induit vn champ magnéiique. Neuf fréquences
d'émission sont sélectionnables sur cet appareil: 27.5, 55, 110, 220, 440, 880, 1760,
3520 et 7040 Hertz.

Le champ produit est celui d'un dipble magnétique soit vertical (si 1'axe de la bobine
émettrice est vertical), soit horizontal (si I'axe de 1a bobine émettrice est borizontal).

1.3.2. PROPAGATION

Schématiquement, le champ magnétique d'un tel dipSle peut étre calculé en tont point de
l'espace. 11 s'agit alors, a 1a bobine réceptrice, de soustraire le champ primaire du champ
résultant afin de déterminer le champ secondaire indnit.

En admettant que les conditions de champs proches soient réalisées (polarisation linéaire),
le champ R, re¢u au réceptenr résulte de I'addition du champ primaire P, et du champ
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secondaire S, déphasé [Parasnis 1986);

Ry cos (ot + a) = Pg cos wt + Sg cos (ot + ) (1.4)

avec Pgeoset: champ primaire (appropri¢ a la configuration) dans le vide correspondant 2 la distance 2
I'émencur, Ro: amplitude du champ résultant, So; amplitude du champ secondaire, ¢ = /2 + ¢ (cf.
annexe [, § A.1.4.3).

el les composantes réelle (inphase} et imaginaire (outphase) du champ résultant Ry sont
(cf. A.1.4.3):
Po +Sgcosy (composante réelle) (1.5)

Spsimp  (composante imaginaire) (1.6)

1.3.3. PARAMETRES MESURES

Le systéme EMB permet [a mesure de deux paramétres : l'inphase et I'outphase du champ
secondaire Hs relativement au champ primaire Hp en %. Ce systéme permet également
d'aspproximer nne valeur de résistivité apparente.

L'inphase et l'outphase du champ secondaire Hs sont dounés en pourcentage de

I'intensité du champ primaire transmis Hp:

Re — inphase (Hy) 100 Im = outphase (H) 100
Hp Hp

En conditions de champs proches, [a résistivité électrique est approximée selon Ia formule
suivante, pour un dispositif 2 bobines honizontales (Mc Neill, 1980):

2 ' 1
H 2WeTF5 oy oa-__“_i] dod pa-[ 4 (E]I (1.7)
Hp 4 w.1g. 82 \Hp 0.p,.52 \Hp

Hs/Hp: rapport des champs magnétiques secondaire et primaire & la bobine réceptrice, w: 2.n.{ (Hz), f:
fréquence (Hz), no; perméabilité EM du vide (Hy/m), oo conductivité de la roche en (Sim), s: séparation
des bobines en (m), pa: résistivité apparente du milieu en (Q.m).

on plus simplement [Parasnis, 1986]:
2
= 1.974 . 106 L.sZ
ba [Im] (1.8)

f: fréquence (Hz), s: séparation des bobines en (m), [Im]: rapport de I'cutphase du champ au récepleur sur
le champ primaire au récepteur.

L'appareillage est congu pour que certaines fréquences soient associées 4 certalues
distances de séparation (cf § 1.3.4) afin de rendre le numérateur constant et, ainsi, la

résistivité apparente inversement proportionnelle 2 (Im].
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1.3.4. MODES D' UTILISATION DE L'EMB
L'EMB fut utilisé selon 4 modes différents:

a. sondage géométriqoe: les bobines émettrices et réceptrices sont progressivement
éloignées symétriguement I'une de l'autre par rapport av ceutre du sondage (type
géoélectriqne Schlumberger). L'augmentation de la distance de séparation "s” produit
une augmentation de la profondeur d'iavestigation. Ces sondages comprennem 9
points de mesure définis chacun par un conple: distance de séparation "s" et fréquence
"f'. On mesure 'inphase, I'ontphase et la conductivité du terrain. 11 s'agit pour notre

systéme des neuf couples snivants:
s(m): 10.00 14.14 2000 2828 40.00 56.56 &0.00 1i3.13 160.00

f(Hz): 77040 3520 1760 880 440 220 110 55 27.5

Ce type de sondage est en principe utilisé en milien 1D, oil les effets latéraux sont
faibles et n'ont pas d'influence sur la variation géométrique du dispositif en cours de
sondage.

b. soadage de frégueace: les deux bobines sont maintenues fixes au cours du
sondage et seules les fréqueaces sont modifiées pour chacune des 9 mesures. La
diminution de frégnence provoque l'augmentatioa de la profondeur d'investigatioco.
En milien non-1D, il est préférable an sondage géométrique car la géométrie du
dispositif de mesure ne varie pas an cours dun scadage. '

c. le sondage ploridirectionnel: plusievrs sondages (géométrique ou de fréquence)
sont effectués antour d'un méme centre mais selon différentes directions. Le ceatre du
sondage reste donc fixe et I'on répéte pour chaque directioo les opérations décrites au
poiat a ou b. Ce mode permet d'évaluer I'anisotropie EM du terrain et est ntilisé en

terrain non-1D

d. le trainé: la distance de séparation entre les deux bobines est fixe. Les mesures sont
effectunées a intervalles déterminés (selon la précision recherchée) le long de prefils. La
mesure d'inphase et d'ontphase est effectnée a uoe on plusienrs fréqueaces selon la
profondenr d'investigation désirée et 12 nature des terrains. Pour obtenir directemeat
une valenr de résistivité apparente, il faut utiliser la fréquence associée a la distance de
séparaiton entre les deux bobines. Ce mode de mesure ne fut vtilisé qu'avec les
bobioes coplanaires 4 axes verticaux. Le trainé est ntilisé eo milien 1D ov non-1D pour
cartographier 1'inphase, 1'ontphase et la résistivité. Eo milien non-1D les lignes de
traioé doiveot reconper aussi perpendiculairement que possible les structures

recherchées. Ce mode de mesure est illustré a la figure 1.7.
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Fig. 1.7. Mesurc EMB en mode trainé (profilage}, avec bobines coplanaires a axe vertical (horizontal loop
EM). Les profils sont si possible orientés perpendiculairement 2 la direction des structures cibiées. Le
peint de mesure est situé & mi-longueur du cible de rélérence reliant les bobines émettnice (T) et récepirice
(R). Tiré de Teiford (1990).

Couplage entre émetteur et récepieur

Quatre types de couplage entre source et réception soat généralemest utilisés en pratigue:

1. Bobines horizontales coplanaires (axe vertical, diptle magnétique vertical) on les
bobines sont maintenues dacs un méme plan borizontal.

2. Bobines verticales coplanaires (axe, borizontal, dipdle horizontal) o1l les bobines sont
maintemies dans un méme plan vertical.

3. Bobines verticales coaxiales (axe horizontal, dip6le honizootal) oi les axes des deux
bobines sont confondus, les plans des deux bobines sont donc paralléles.

4. Bobines i couplage nul (dipdle borizontal ou vertical selon la position de I'émettenr)
ol les axes des bobioes émettrice et réceptrice sogt mainteous perpendiculairement
I'un a I'antre.

De ces quatre configuratioss, senle la premiére configuration fut employée dans cette

étude. 11 faut cependant noter gu'une structure conductrice se manifeste différemment

selon la configuration du dispositif de mesure.
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1.4. NOTATIONS PHYSIQUES UTILISEES

1:

intensité du couraut €lectrique [A]

champ électrique [V.m-1]

densité de courant électrique {A.m2]

courant de déplacemeut €électrique [A.s.m2, C.m2]
polarisation électrique [A.s.m=]

induction magnétique [T, V.s.m2)

champ magnétique JA.m-!]

. perméabilité magunétique du vide (ou constante d'induction) [H.mt, V.s.A-l.m1];

e = 4n.107 H.m'l
perméabilité magnétique dumilieu; t = B/H H.m!

perméabilité relative du milieu; pu; = wiu, [s.d]

: permittivité du vide (ou constante d'influence) JA.s.V-1.m"!}; g, = 8.859.10-12

permittivité du milieu [A.s.V-1.m]
permittivité relative ou constante di€lectrique; €, = ¢/g,  [s.d]
conductivité électrique [Siemeus.m!]

résistivité électrique [ohm.m]

: résistivité €lectrique apparente |ohm.m}]

fréquence [Hz]

vitesse angulaire, pulsation [rad/s]; ® = 2.nf




Chapitre 2_

SITES D'ETUDE

ET BASE DE DONNEES

INTRODUCTION

Différents types de terrains expérimentaux forent cboisis afin de pouvoir évaluer 'apport

des méthodes électromagnétiques a I'hydrogéologie. Les critéres de sélection furent:

une relative simplicité structurale du milieu afin d'avoir une correspondance acceptable
avec les modeles géophysiques théoriques de référence.

une connaissance géologique et hydrogéologique préalable du milieu afin de pouvoir
mener une cartographie géophysique dirigée sur les structures majeures du milieu.

une spécificité géologique de chaque site afin d'avoir des réponses électromagnétiques
types pour différents cas de figure.

La grande majorité des mesures furent effectuées sur quatre sites qui nous semblaient

rassembler tout ou partie de ces critéres:

le site de Bure-Maira (SITE 1) est un platean mamo-calcaire subaffieurant, en climat
tempéré;

Ie site de I'Hortus-Lamalou (SITE Z) est un platean essentiellement calcaire sous
couverture végétale disparate, en climat méditerranéen;

le site de {'Albtal-Lindau (SITE 3) est un milien granitiqne avec forte converture
végétale et couverture d'altérites, en climat tempéré,

Une campagne de prospection EMB acquise dans la région de Tominian (SITE 4) par
Bieler (1992) fut également intégrée aux résultats généraux de cette étnde. Ce site se
tronve sur un platean de grés, en climat aride.

De fagon générale, il s'est avéré en cours d'étude que ces sites "simples” en milieyu fracturé élaient 1ous

plus hétérogines et complexes que prévusc! qu'ils nécessitaient de fait une analyse géophysique

plus détaillée que prévue. Pour ceitc raison, senl e site de Bure a pu faire F'objel d'une telle analyse.
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Fig. 2.1. Ci-conire: carte hydrogéologique du bassin versant de la Milandrine. Extrait tiré de Grétiflat
1992, Emplacement des secteurs géophysiques cffectués sur cotte zone. Le site experimental du Maira
couvre approximativement les secteurs géophysiques N° 19, 15, 18 et 17. Légende de la cane ci-dessus.
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2.1. SITE 1 - PLATEAU DE BURE - SITE DU MAIRA

La situation géographique du platean de Bure est indiquée a 'annexe A.3.1. Ce site fut

choisi pour trois raisons principales:

- il est formé d'uue unité structurale sub-tabulaire de formations calcaires, mamo-
calcaires ou mameunses. Sa cartographie géologique a été effectuée au 1: 50'000 sur
I'ensemble du site et au 1: 5'000 sur la région étudiée en détail. Plusieurs levés de
fissuration sont disponibles sur la partie Est du plateau (Kiraly et al. 1971, Siméoni et
Jamier 1975).

- 33 forages furent effectués au cours des années 1992 & 1993 sur ce site. Ces forages
furent implautés dans divers contextes géologiques et pour la plupart sur des critéres
de géophysique radiomagnétotellurique.

- une cartographie hydrogéologique régionale (Grétillat 1992), une érnde
hydrogéologique plus locale le long du transect N16 (Meury, Flury etRieben 1991) et
une caractérisation du systéme aquifére karstique de la Milandrine (Jeanuin, 1993)

sont ea cours de réalisation.

La carte hydrogéologique de 1a zone sur laquelle nous avons effectué la majeure partie de
nos mesures géophysiques est présentée 4 la figure 2.1.

2.1.1. GEOLOGIE ET FRACTURATION

Le plateau de Bure appartient plus régionalement au plateau d'Ajoie. Ce demier est une
unité sub-tabulaire de Jurassique supérieur s'enfongant progressivement vers le Nord
sous les terrains post-Eocéne du Sundgau. Le platean d’'Ajoie est chevauché vers le Sud
par ie front septentrional du Jura plissé. Cet ensemble est affecté de nombreuses cassures
sub-méridiennes (Chauve et al, 1985).

Notre zone d'étude géophysique forme une bande de 6 km de large traversant ce plateaun
de la commune de Chevenez, an Sud, A celle de Delle, au Nord. Les formations
géologiques de cette zoune appartiennent au complexe Oxfordien-Kimméridgieun-
Portlandien (Malm) dout la puissance globale varie entre 310 et 400 métres. La base de ce
complexe est constituée par 80 2 90 métres de mames oxfordicunes et son sommet est
recouvert d'une épaisseur variable de matériel quatemmaire meuble (loess, lehm,
coliuvions). Une description stratigraphique synthétique de ce complexe est donnée par la
l1égende de la figure 2.1.

Sur I'ensemble du platean de Bure les éléments tectoniques les plus évidents sont les
failles sub-méridienues verticales (systéme tectonique en "touches de piano"). Deux autres
familles de failles apparaissent également a 1'échelle du plateau: les failles de direction
N40 a N7G° et celles de direction N130a N150°.

Dans Ja partie orientale du plateau de Bure, une étude structurale (Siméoni et Jamier 1973)
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montre que les axes des vallées séches reliaut le plateau a la vallée de 1'Allaine sont
onentés préférentiellement sefon deux directions: N20 3 N40° et N50 a N70°. D'autre
part, des relevés de fissuration en 17 points du plateau permettent aux auteurs de
différencier 7 familles de fissures subverticales dont nous donnons ci-dessous (tahleau
2.1) la direction, [a dispersion angulaire et la fréquence par 10 m. La situation des valiées
prises en compte et des 17 affleurements étudiés sont indiqués A 1'annexe A.3.2.a. La non
coiucidence entre les familles de fractures les plus fréquentes et les axes de vallées les plus
denses aménent les auteurs a conclure que "la fréquence des diaclases n'est pas un facteur
susceptible d'expliquer seul la genese des vallées”. L'onentation de ces demiéres serait
due principalement a fa direction du gradient du ruisseliement de surface et 4 celui des
écoulements hypodermiques, par rapport 4 V'axe de drainage NW-SE constitué par la
valiée de I'Allaine.

Groape de fissures Direction Dispersion angulaire | Fréguence par 10m.

1 o 05° 4 105° 44

1l 124° 110° a130° 47

I 152¢ 145° & 160° 55
hY 17%° 170° 4 185° 62

vV 18° 10°2a25° 72
Vi 3r 30° 4 50° 34
Vil 7r &0F aBs 73

Tab. 2.1. Résuitats des relevés de fissuration clfectués en 17 points dc la panie oricntale du plateau de
Bure, D'aprés Siméoni et Jamier (1975).

2.1.2. HYDROGEGQLOGIE ET KARSTOLOGIE

Du fait de la structure en "touches de piano”, la délimitation des différents hassins
versants du plateau de Bure est difficile. Les limites, plus ou moins précises selon la
densité des essais de tragage effectués, sont synthétisés sur [a carte hydrogéologique de
Grétiltat (1992) dont un extrait est présenté a la figure 2.1. On peut noter que les relations
eutre le contexte stratigraphique, les structures tectoniques cartographiées et les directions
des écoulements souterrains apparaissent complexes.

Le bassin versant des sources Saivu - Bame - la Font comprend le réseau karstique de la
Milandrine (cf. figure 2.1). La majeure partie de notre étude géophysique se situe dans sa
partie amont (site du Maira). Ce bassin est globalement orienté N-S et g'élargit dans sa
partie amont (dendrification probable de la karstification). En sou centre, le réseau
karstique de la Milandnine, cartographié sur plus de 10 km, a fait 'objet d'une étude sur
I'orientation de ses galenies (Kiraly et al. 1971). 1l ressort de cette étude que les galeries
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de ce résean présentent denx directions préférentielles de répartition: 'une environ NOOO®,
{'autre NOSO°E. Une troisiéme direction, moins représentée, est le NOSO°E.

La comparaison entre ces directions de galeries et une partie des relevés de fissuration
citées an point 2.1.1 (sitwation a I'annexe A.3.2.b) ameénent ces demiers auteurs 2
considérer trois factenrs pour expliquer les principales directions des cavités: l'orientation
des principaux groupes de fissures, la perméabilité géométrique de chaque groupe de
fissure et la direction générale du gradient hydraulique des eaux souterraines.

2.1.3. BASE DE DONNEES EM

2.1.3.1. Mesures pluridirectionnelies

18 sectenrs de mesnres VLF-R pluridirectionnelles sont distribuées sur la zone d'éiude du
plateau de Bure. Chaque secteur est subdivisé en un réseau de matlles carrées aux noeuds
desquelles se tronvent les stations de mesure. Les mailles ont un coté de 50m pour les
sectenrs 1 3 16, de 25m pour le secteur 17 et de 10m pour le sectenr 18, La situation de
ces secteurs s¢ trouve a l'annexe A.3.1.

L'emplacement de ces 18 secteurs fut choisi sur des criteres lithostratigraphiques,
strocturanx, hydrogéologiques, géographiques et morphologiques (morphologie
karstique). La description de ces critéres ponr chaque secteur {établie d'aprés la carte
topographique au 1: 5’000, la carte géologique au 1: 50°'000, la carte hydrogéologique au
1: 25000 et nos propres observations de terrain) est présentée a I'annexe A.3.3.a. La
distribution des résistivités apparentes (mesurée par VLF-R) pour chacnn de ces sectenrs
est ézalement présentée sous forme d'histogrammes de fréquence 4 l'annexe A.3.3.b.

2.1.3.2. Profils bidirectionnels

Un transect VLF-R (TN16) traversant 'ensemble dn plateau de Bure avec un intervalle de
10m entre les stations et deux directions de mesure en chaque station (xtNS et £EW) est
situé a I'annexe A.3.1. Ce transect recoupe l'ensemble des formations géologiques
afflenrantes du plateau. La lithostratigraphie le long de ce profil est calée en 30 points par
des forages caroftés.

2.1.3.3. Profils RMT-R umdirectionnels
Deunx types de profils sont réalisés:

- des profils rapprochés pour obtenir une vision bidimensionnelie détaillée. 11 s'agit de
16 profils distribués sur le secteur B19. Ces profils sont mesunrés en deux fréquences:
162.0 et 65.8 (ou 63.8) kHz. La direction des émettenrs est environ E-W. La distance
entre les stations sur un méme profil est de 10m et |a distance entre les profils est
généralement de 20m. La sitnation du secteur B19 est représentée 2 'annexe A.3.4 et

le réseau des points de mesures est vistble a la figure 6.7.
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- des profils détaillés recoupant une méme zone de faille méridienue et régionale pour
observer sa continuité longitudinale. Trois ou quatre fréquences réparties sur la
gamme de 12 a 240 kHz forent utilisées. L'intervalle entre les stations de mesures
n'est jamais supéneurd 10m. La situation de ces profils est indiquée a 'annexe A.3.4.
11 s’agit des profils Pl et P2 effectués sur B17 et des profils P1 et P2 sur B19.

2.1.3.4. Sondages de fréquence

Sept sondages RMT-R de fréquence entre 12 et 240 kHz furent effectués. Leur situation
est préseutée a l'anuexe A3.4.

2.1.3.5. Profils VLF-EM unidirectionnels

8 profils d'outphase (mesure en continu) furent effectués en VL.LF-EM. Leur situation est

indiquée & I'annexe A3.4.

2.1.3.6. Profils VLLF-EM bidirectionnels

Uue cartographie identique 4 1a cartographie VLF-R (citée au point 2.1.3.3) fut effectuée
sur le secteur B19. L'emplacement des stations de mesures est identique a celui des
stations RMT e, en chacune d'elles, deux émetteurs, 1'un N150° (19.0 kHz) et 'autre
EW (16.8, 18.1 kHz) furent utilisés.

2.2. SITE 2 - CAUSSE DE L'HORTUS - SITE DU LAMALOU

Causse de U'Hortus

La situation géographique du Causse de I'Hortus est indiquée & Pannexe A .4.1.a. Ce site

fut choisi pour les raisons suivantes:

- 1l est constitué d'wue unité structurale sub-tabulaire de formations essentiellement
calcaires;

- de nombreux travaux existeot sur la structure géclogique (Bonin 1980), sur
l'interprétation des linéaments par photographie aérienne (Thérond 1976) et par
télédétection (Durand 1992), sur I'hydrodyoamisme, la fracturation et Ia karstification
du site (Bonuet et al. 1979, Bonnet et al. 1980, Durand 1992);

- la présence d'un réseau karstique noyé (réseau du Lamalou) cartographié sur notre site
d'étude géophysique;

- plusievrs forages assurant un calage géologique;

- uneabsence quasi générale de couverture meuble dans la zoue de notre cartographie.



-24- Sites et Baie de données

2.2.1. GEOLOGIE ET FRACTURATION

Les informations concernant la géologie du Causse de I'Hortus et sa fracturation sont en
majeure partie extraites du travail de synthése effectué par Durand (1992). Nons en
relevons, dans cette présentation, les éléments ayant un lien direct avec notre étude:

" Le Causse de 'Hortus est constitné par la surface structurale du sommet des calcaires
valanginiens. La puissance moyenne de ces calcaires est de 80 m avec des extrémes
variant de 20 m 4 I'Onest 3 150 m au Sud. Cette dalle de 50 km?, fortement fracturée et
karstifiée, est ployée en un synclinal perché, d'axe N030°, plongeant au Sud-Ounest sous
les formations crétacées supérieures i éocénes du bassin de St-Martin de Londres. Les
limites de ce causse, mis A part ce secteur sizd-ouest, sont presque entiéremeot constituées
par des falaises on des escarpements. (...). Cette série calcaire repose sur un substratnm
mameunx ou mamo-caicaire qui, an pied des falaises de bordure, forme un glacis plan,
bien réglé. couvert d'éboulis quaternaires”. Ce contexte géologique est illustré aux
annexes A.4.1.b. et A 4.2,

FRACTURATION

Sur 'ensemble dn Cansse de I'Hortus, une analyse de fractnration fut effectuée 4 trois

écbellesdifférentes:

- les différents levés de terrain effectués selon la méthode de Kiraly (1969) et répartis
sur le cavsse montrent pour tons les levés une direction de fracturation préférentielle
en N140-150°. Cette direction représente d'aprés Durand (1992), les décrochements
dextres associ€s a la compression pyrénéenne (cf. annexe A .4.3.b). Les directions des
systémes secondaires de fracturation sont par contre trés variables d'un endroit &
I'autre du Cansse. La densité de fracturation est également variable d'un site 2 I'autre
et apparait lie & 1'épaisseur des strates et & la nature lithologique de celles-ci (Durand
1992)

- sur photo aérienne an 1: 15000, I'ensemble des linéaments pris en comple (1897
fractures) présente deux systémes préférentiels de fracturation. Le systéme
prédominant est orienté N140-160° et comprend 22% des fractures relevées. Le
second est orienté NOO0-020° et comprend 16.4% des fractures relevées (Durand,
1992). Ces directions préférentielles de fracturation sont, comme précédemment,
attribuées a {a phase de déformation pyrénéenne. Pourtant, en subdivisant cet
ensemble de linéament en sous-régions, la distribution directionnelle des fractures et
lenr densité apparait spatialement hétérogéne. Outre la direction N140-150° toujours
bien représentée, d'antres directions préférentielles apparaissent clairement et
semblent, dans certains cas, propres aux différentes sous-régions (A.4.3.a).

- l'analyse d'images satellites (SPOT-1-HRV, 1: 50000 et 1: 200'000) a permis de
mettre en évidence des linéaments kilométriques. Qualitativement, le Sud et je Sud-
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QOuest du Causse montrent une prédominaunce des linéaments de direction N103-110°
alors que le reste du massif présente deux directions préférentielles: N140-160° et
NO00O 4 N020°.

2.2.2. HYDROGEOLOGIE ET KARSTIFICATION DU CAUSSE

Les calcaires valauginiens inférieurs du Causse de 1'Hortus constitueot un aquifére
perché. Cet aquifére de 80 3 120 m de puissance est limité vers le bas par les formations
peu perméables que sount les marnes et marno-calcaires du complexe valanginien
inférieur/Berriasien supérieur. Cet aquifére est libre sauf daos sa partie Sud ou il est
recouvert par les formations pal€océnes peu perméables du bassin de St-Martin-de-
Londres (annexe A.4.2).

Cet ensemble aquifére d'environ 50 km? est subdivisé en 4 sous-bassins dont les limites
sont approximatives. Le sous-bassin principal couvre la zone sud et ceuntrale du Causse. 1
alimente deux sources de débordement aw Sud-Ouest du Causse: la source péreune
principale du Lamalou et celle, secondaire et conunexe, du Crés. Une carie
hydrogéologique de ce complexe aquifére est présentée i I'annexe A.4.2

Une étude portaut sur les directions de karstification de I'ensemble du Causse (Sauret,
1977; Durand, 1992) montre que la direction des réseaux karstiques inactifs présente deux
modes bien individualisé€s (N000Q-020°, NO80-100°) qui correspondraient aux directions
des déformations pyrénéennes, respectivement a la direction de la contrainte ol et aux
failles inverses (cf A.43.b, en bas). Les réseaux actifs présentent 3 directions dont la
mieux représentée est le N020-040° et les deux directions secondaires en NO60-080° et
N140-160°. 1] n'y a donc de concordance exhaustive ui avec les maxima de fracturation
relevés sur photo aérienne (NOOQ-020° et N140-160°) ni avec les 2 directions jugées les
plus favorables a la karstification (N0O40° et N120-130°) suite 3 la distension oligo-
miocéne (Durand 1992). Cette observation iucite ce dernier auteur a considérer la
combinaison "gradient hydraulique - joints de stratification - pendage des couches”
comme prépondérante (Sur 'histoire tectonique du milieu) pour expliquer I'orientation des
réseaux karstiques principaux.

Site du Lamalou

2.2.3. GEOLOGIEET FRACTURATION

Le secteur H] que nous avons cartographié par VLF-R pluridirectionnel, est situé sur le
bassin versant principal du Causse, a I'amont immédiat de la source du Lamalou. Sa
situation est indiquée & l'annexe A4.4. La lithostratigraphie locale est constituée de
calcaires bioclastiques du Valavnginiev inférieur reposant sur des marnes et marno-
calcaires du complexe "Valanginien inférieur-Berriasien supérieur”. Au droit du site, la
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puissance de ces calcaires est supérieure 2 80m (forage) et ponrrait atteindre 100m . Le
pendage est de N150/10° et I'ensemble du site apparait fortement fracturé (fractures
verticales) et karstifié. Sauf rares exceptions, ce site ne comporte pas a proprement parler

de sol.

FRACTURATION DU SITE

Le site du Lamalou a fait I'objet d'une étude de fracturation détaillée sur la base de levés

de fissuration (en surface et a I'intérieur du réseau karstique) et d'analyse de linéaments

sur photo aérienune. Un levé de surface an droit du site expérimental (Cbevalier, 1988)

montre denx directions préférentielles des fractures métriques (N100-120° et NO40-050°)

et une direction secondaire ea NO10° (cf. annexe A.4.5, centre). Ces directioas sont
différentes des 3 directions des fractures hectométriques (NO0O®, N130° et N150°)
relevées dans cette zone sur photo aérienae (cf. A.4.5, gauche) . D'autre part, un levé sur
un secteur lapiézé, situé environ 100m plus an Nord du site, montre 2 directions de
fracturation karstifiée (NO30° et NO60°) et une direction de fractures calcifiées serrées en

N135° (Durand 1992). Les variatioas sensibles entre les différentes ocbservations de

surface améneut ce demier auteur & conclure qu'en plus de problémes techniques lors des

levés, les stations de mesure fournissent des résultats non extrapolables 4 I'ensemble de
ce secteur du Causse,

Les relevés de fracturation effectués dans 1a cavité montrent denx directious préférentielles

N110° et N130-140° qui correspondent mienx anx directioas repérées sur photo aérienne

(cf. A.4.5, haot & droite). D'autre part, les directions des galeries karstiques montreot une

orientation nettement préférentielle en NO40-060 et un pic secondaire ea N120-130° (cf.

A.4.5, bas a droite).

L'ensemble de ces levés ameéne Durand (1992) aux conclusions générales suivantes:

- les fractures N100-130° se retrouvent en surface (photos et levés de terrain) et en
profondenr (cavité karstique) et sont bien représentées. Elles apparaisseat cependant
peu daus la direction des galeries car elies sont plus ou moins perpendiculaires au
gradient hydraulique général,

- les fractures NO40-050° bien représentées ea surface (levés de terrain) n'apparaissent
que peu daus les cavités. Cet effet est attribué au filtrage sélectif de cette direction de
fracturation par ['orientation paralléle de la majeure partie du résean. Par contre ces
Tractures sont trés karstifiées du fait de leur orientation subparali2le d'une part au
gradient général (N220°) et d'antre part a la direction des joints de stratification
{NO060°);

- lesrelations entre les levés de surface et les levés en profondeur sont pen évidentes et
prouvent que les fractures observées a 'échelle du site présentent des extensions
verticales limitées, géaéralement inférieures i 15m.;
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- la direction de karstificatioc principale dn site est donc plus conditionnée par la
direction du gradient (NO20°) et par la géométrie des concbes (stratification NO60°,
pendage 10°S) que par les onvertures et les monvements verticanx créés lors des
derniéres phases tectoniques.

On note cependant que la direction générale des écoulement concorde avec celle de 1'axe
général de la structore synclinal du Cansse de 1'Hortas.

2.2.4. BASE DE DONNEES GEOPHYSIQUES

Ce site a fait 1'objet d'une cartographie VLF-R a 'amont proche de la source de Lamalou.
La sitnation duo sectenr H1 est présentée a 1'annexe A.4.4 et celle des points de mesure est
présentée & l'annexe A.4.6. Le sectenr cartographié est nn carré de 300 m de cbté
subdivisé en mailles de 15 m de coté anx noends desquels se tronvent les stations VLF.
Les stations manquantes se tronvent en des endroits non mesnrables. Les directions de
mesure ptilisées sont le NO10° (16.4 kHz), le N120° (20.3 kHz) et le N150° (16.0 on
19.0 kHz). L'emplacement de ce sectenr fut choisi essentiellement en fonction de la
connaissance géologique (forages), tectonique (fractoration) et karstologique (résean do
Lamalon).

Trois profils EMB furent effectués eo bordure Nord-Est de H1i, le long dn chemin
représenté a [‘annexe A.4.4..

Des mesures géoélectriques avec dispositif Wenner offset (selon Barker 1981) ont été
tentées, mais les conditions de terrain déplorables (contact an sol sonvent inexistant,
calcaire compact affleurant, couverture végétale arbustive dense et lapiez prononcés) ont

rendn cet exercice vain.

2.3. SITE 3 - GRANITE DE L'ALBTAL - SITE DE LINDAU

La sitnation géographique du site de Liodav est indignée a I'annexe A.5.1.a. Ce site a €1
choisi pour les raisons principales snivaotes:

- il est situé sur un plutoc granitique dont la structure des hétérogénéités géologiques
(filons hydrothermanx, fractures) est reconnue par guelques 200 forages carottés et
une galerie de reconnaissance de 460 m de long.

- cemassif est étudié depuis les ancées 60. I1 a donc béoéficié d'étndes topographiques,
géologiques et hydrotechnignes et, depuis 1987, il fait 1'objet d'une étnde
hydrogéologique détaillée menée par le départemeot de géologie appliquée de
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1'Université de Karlsruhe (Himmelsbach et al. 1992).

- il est situé dans uu mifieu & forte densité végétale (Forét Noire) et a recouvrement
d'altérites empéchaut toute analyse précise par photograptie aérieune ou image
satellite.

La descriptiou de ce terraiu est extraite de I'étude hydrogéologique synthétique effectuée

par le département de géologie appliquée de FUniversité€ de Karlsruhe (AGK) et plus

spécifiquement par Himmelsbach et al. (1992). Cette étude initialement entreprise dans le
cadre d'un projet de barrage hydroélectrique par la SCHLUCHSEEWERKE AG (cf.

A.5.1.a, A5.1.b) a été poursuivie par I'AGK dans le but de détermiuer les

caractéustiques hydrauliques de ce milieu.

2.3.1. GEOLOGIE ET FRACTURATION DU MASSIF

Le pluton grauitique d'Albtal présente une surface d'affleurement d'environ 125 km? et
est situé a la pointe Sud de la Forét Noire (Schwarzwald, Allemagne). 11 est eutouré de
gueiss anatectiques a ses bordures Est et Quest, de paragueiss au Sud et par le granite du
Schiuchsee et par des gueiss polymétamorphiques 4 sa bordure Nord.

Le granite d'Albtal présente une structure porphyroblastique a grands feldspaths daus uue
matrice granodioritique. Eu surface, le granite est altéré en uu sable granitique fin nommé
"Berglersaud”. Cette couverture d'altérites varie eu puissance. En de rares endroits elle
atteiut plus de 25 m, mais sou épaisseur normale fluctue eatre 5 et 10 métres; elle est quasi
absente daus le foud de la vallée (eu érosiou active) du Schwarzenbach.

Daus sou eusemble, ce massif granitique est affecté de zones de fractures NW-SE 2
NNW-SSE. Ces fractures datées de l'exteusion EW 4 NE-SW du Permo-Carbonifére

causérent I'intrusion associée de dikes porphyriques et rhyolitiques.

2.3.2. GEOLOGIE ET HY DROGEOLOGIE DU SITE

Le site de Liudau est situé dans la partie Nord-Est du granite de 1'Albtal. Sa
reconnaissauce est basée sur quelques 200 forages carottés représentant 12'510 m de
lougueur cumulée. La carte géologique du site est préseutée A I'anuexe A 5.2.

L'uue des raisons ayant motivé uue étude hydrogéologique aussi détaillée est la présence,
au seiu de ce massif grauitique, de structures filonieunes. La plus importaute est le filon
minéralisé "Hermann" mis en place au Post-Varisque et constitué de quartz, baryte,
fluorite, galéne et pyrite. Sur {e site, ce filon est orienté environ NOO5° et sou peudage
vane entre 075°E et 085°E. Comme plusieurs failles subparalléles, produites par des
cisaillements récents, affecteut cet ensemble filouien, ce dike varie eu épaisseur. Sou

épaisseur moyenne est cependaat de l'ordre du métre. L'ensemble de la bordure
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granitique fracturée et altérée par hydrothermalisme entourant ce filon est évalué & 10 m.

Les secoudes structures sout des filons porphyriques et rhyolitiques représeuntant une
phase magmatique différente de celie de la matrice granitique. Leur orientation est NW-SE
et leur pendage environ 75°NE. L'épaisseur de ces filons peut atteindre 100 m bieu que
seulement trois d'entre eux furent reconnus par forages, les autres étant localisés par
prospection géophysique. Leur intrusion est datée du Post-Varisque et est liée, comme dit
précédemment, a l'extension EW a NE-SW du Permo-Carbonifére.

HYDROGEOLOGIE DU SITE DE LINDAU

Lamatrice du granite de I'Albtal est globalement considérée comme peu a pas perméable
(kr= 102 a 10-11 m/s) et les écoulements souterrains apparaissent essentiellement liés aux
hétérogénéités (fractures, failles) dont la perméabilité est nettement plus élevée (ky = 100 a
105 m/s).

L'élément hydrogéologique majeur de ce site est le filon "Hermann". Sa perméabilité est
due a la fois 4 des dissolutious minérales secondaires et aux fractures de ses marges
gramtiques. Son rdle de drain "régional” est prouvé par i'abaissement généralisé du
niveau pi€zométrique vers la structure puis le long de son extension eu direction du niveau
de base (sources). L'influence latérale de ce filon et de ses marges fracturées sur la
piézométrie est évidemment variable mais porte en moyenne i 50 m de part et d'autre de la
structure. Ce filon est caractérisé par Himmelsbach (1992) comme un milieu 2 double
porosité.

Les filons secondaires (porpbyres et rhyolites) sout associés a des zones de fractures
majeures et apparaissent intensément fracturés a proximité de leur contact avec le granite
de 1'Albtal. Cette fracturation est subparallle a ces filous et produit des axes de drainage
secondaires par rapport a celui du filon Hermana. Des alignements de résurgences
secondaires sont associés a la présence de ces filous.

2.3.3. BASE DE DONNEES GEOPHY SIQUES

2.3.3.1. Mesures RMT-R pluridirectionnelles

Trois secteurs fureat cartographiés sur ce site par RMT-R. Ces secteurs L1, L2 et L3 sont
situés sur fond géologique a I'annexe A.5.2 et sont décrits et situés plus précisément aux
annexes A.5.3.a et A.5.3.b.

2.3.3.2. Mesures EMB

Plusieurs séries de mesures EMB furent effectuées ponctuellement en mode trainé et en
mode sondage (géoméirique, de fréquence, pluridirectionnel). Ces séries de mesures sont
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décrites A I'annexe A.5.3.a, mais n'apportent gue peu d'information compiémentaire sur

la structure d'un milieu aussi h&térogene.

2.4, GRES DE KOUTIALA BANDIAGARA - SITE DE TOMINIAN

Le site de Tominian -Mandiakuy -Y orosso (TMY ) est situé dans la partie Sud-Est du Mali
(cf.Aunexe A.6.1). 1l constitue une base de données EMB que nous utilisons
régionalement pour les devx raisons suivantes:

- il est situé sur un platean gréseux fracturé ol les contrastes électrigues entre la matrice
et les zones fracturée sont faibles;

- il est situé dans un miliev aride a faible couverture végétale et & variations
topographiques quasi inexistantes.

Ce site a €té cartographié daus le cadre d'une prospection hydrogéophysique du Centre
d'Hydrogéologie de Neuchdtel (Bieler 1992).

2.4.1. GEOLOGIEET FRACTURATION DES GRES

Ce site est décrit par Bieler (1992). La région cartographiée se trouve daus le
prolongemeut S-W du platean de Bandiagara. Ce plateau saus relief s'étend sur une
iongueur de 100 km.

Les formations rocheuses du plateau de Tominian-Mandiakuy-Y orosso sont coustituées
de grés non datés mais attribués an Protérozoique supérieur. Ces grés sout subdivisés en
deux vnités: les grés de Koutiala dauns la partie Sud et les grés de Bandiagara daus la partie
Nord.

Ces formations gréseuses de plus de 100m de puissance reposent sur le socle cristailin du
bouclier de Man (dorsale de Leo) avec un pendage vers le NW de2a 4 %.

Ces grés affleurent rarement car ils sont trés souveut recouverts de sédiments meubles
argileux et sableux dn Quaternaire et du Coutinental Terminal. La puissauce de cette

couverture est variable et peut atteindre quelques dizaines de métres.

FRACTURATION

Du fait de la couverture et de I'absence de relief, la fracturation ne peut étre levée qu'a
I'échelle des photos aérieunes et satellites ou a celle trés ponctuelle des forapes. Trés
globalement, les grés de Koutiala apparaissent généralemeut fracturés alors que ceux de
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Bandiagara le sont moins.

La direction des grands linéaments observés dans ces formations se divise en deux classes
principales: NNE-SSW et E-W.

2.4.2. HYOROGEOLOQGIE

L'hydrogéologie de la région T.M.Y est pen connue. Cette demiére se trouve en région
aride avec une pluviométrie annuelle entre 300 et 700 mm (moyenne = 460 mm).

L'eau s'infiltrant alimente deux complexes aquiféres:

- l'aquifére superficiel formé par les s€édiments a porosité interstitielle de la couverture
sablo-argileuse. Cet aquifére est généralement libre et limité vers le bas par le
substratum gréseux. '

- Yaquifére inférienr formé par les formations gréseuses 2 porosité de fractures. Cet
aquifére est constitué de plusieurs compartiments aquiferes dont les inter-relations sont
pen connues.

La cartographie géophysique portait exclusivement sur lalocalisation des zones fracturées

de ce complexe aquifére gréseux.

2.4.3. BASE DE DONNEES GEOPHY SIQUES

La cartographie géoélectromagnétique fut effectuée par EMB sur 19 secteurs. Pour chaque
secteur étudié les dispositifs snivants furent utilisés:

- le profil inphase/outphase/résistivité (profil IOR) avec les bobines 4 axes verticaux,
une séparation inter-bobines de 80 m et deux fréquences a 3520 Hz (inphase,
outphase) et 220 Hz (inphase, outphase et résistivité);

- le sondage de fréquence (SF)avec les bobines & 56 ou 80 m de séparation;

- le sondage g€ométrique (SG) 2 B points de mesures entre 10.0 et 113 m (mesure de
I'inphase, outpbase et résistivité en chacun des 8 points);

- le sondage plundirectionnel (SPD).

La description de ces 19 secteurs figure 2 'Annexe A.6.2.

P ———— A mp————m———



Chapitre 3

LA MESURE RMT

Comme nous I'avons dit en introduction, les répoases radiomagnétotelluriques réelles en
milieu fracturé sont encore mal connues et 1'applicabilité de cette méthode est
fréquemment controversée.

Ce premier chapitre de résultats permet d'évaluer 'importance des effets parasites en
milieu hétérogéne. Nous présentons diverses vérificatious in situ concernant 'erreur
expérimentale, la reproductibilité de la mesure, la distribution globale des variables
mesurées en fonction du contexte géologique régional.

L'importance des effets dus & l'orientation du dispositif, aux émetteurs utilisés et aux
variations topographiques est égalemeat discutée.

3.1. REPRODUCTIBILITE AVEC DISPOSITIF FIXE.

La précision instrumentale des différents prototypes utilisés est indiquée dans les
caractéristiques techniques (annexe A.2). In situ, cependant, la mesure peut étre
influencée par diverses saurces de parasitage €lectromagnétique.

Un test de reproductibilité RMT-R est représenté a la figure 3.1. I fut effectué au Nord de
la ville de Neuchitel (coordonnées 5612350/256400, carte topographique de la Suisse
N°i144 an 1:25'000) sur un calcaire kiméridgien fracturé. Pour effectuer ce test, le
dispositif demeure fixe et }a mesure est répétée (environ 30 fois). Ce test fut effectué pour
différentes gammes de fréquences, sait & 183.0 kHz (série 1), 2 75.0 kHz (série 2) et &
16.0 kHz (série 3). L'extinction manuelle du signal 2 75.0 kHz fut effectuée par un

opérateur sans aucune expérience préalable.

Ou note que I'errenr expérimentale sur dispositif fixe est négligeable pour les trois
fréquences et qu'elle est peu dépendante de l'expérience de 'opérateur. 11 faut toutefois
préciser que l'utilisation d'émetteurs trop lointaios ou trop parasités peut empécher toute

mesure.
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Fig. 3.1. Mesures RMT-R effectuées au méme point sans déplacement du dispositif. Les mesures de la
série 2 (75 kHz) sonl réalisées par un opérateur sans expérience préalable. Site calcaire de téie plumée
{Neuchitel, Suissc).

3.2. REPRODUCTIBILITE AVEC DISPOSITIF MOBILE.

Ce test de reproductibilité est plus proche des conditions réelles de mesure car le dispositif
est redéployé pour chaque nouvelle mesure an méme point. La figore 3.2 présente une
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Fig. 3.2. Mesures RMT-R efleciuées au méme poini avec redéploiement du dispositil entre chaque série de
mesure. Les émeneurs utilisés n'ont pas tous la méme direction. Site calcaire de téte plumée (Neuchitel,

Suisse).
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série de mesures RMT-R effectuées 2 des jours différents, mais & la méme station que
celledela figure 3.1. On note que la variation de phase reste faible (+1°) et que celle de
résistivité atteint va écart maximum d'environ 10 %.
La reproductibilité de la mesure d'outphase en VLF-EM (cf. § 1.1.3) en acquisition
continue est illustrée a la figure 3.3. Il s'agit de trois séries de mesures effectuées le long
d'un méme profil mais pour des conditions expérimentales différentes (date d'acquisition,
sens de profilage et vitesse de profilage):

- série A: 30 avnil 92, profilage Sud vers Nord, vitesse de profilage = 4] m/min.

- série B: 30 avril 92, profilage Nord vers Sud, vitesse de profilage = 42 m/min.

-série C: 25 avril 92, profilage Snd vers Nord, vitesse de profilage = 58 m/min.

OQUTPHASE, 18.3 kHz, E-W (%)

R - f ; : t ¢ : ! : L : |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
DISTANCE SUD-NORD (m)

A: Sud-Nord, v=41 ---------- B: Nerd-Sud, v=42 -~ C: Sud-Nord, v=58
m/min, 30/4/92 m/min, 30/4/92 m/min, 25/4/92

Fig. 3.3. VLF-EM. Acquisition en continu de l'outphase sor un profil paralléle 3 une zone de faille. Site
calcaire de Vaumacon (Suisse, cantor du Jura) Ce profil de mesure est répété 3 fois dans des conditions
cxpérimentales différentes (date de la mesure, sens de profilage, vitesse de profilage, of. iexie).

Ce profil visant atester la sensibilité de la méthaode VLF-EM (cf. Turberg, Miiller 1992)
est effectué parallélement 4 une zone de faille en milieu calcaire subafflenrant, de
résistivité moyenne de matrice égale a environ 700 ohsn.m.

La reproductibilité d'outphase entre les trois séries de mesures est bonne quelque soit les
conditions expérimentales. Les décalages horizontaux entre les trois courbes sont dus
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essentiellement & l'irré gulanté de la vitesse de profilage.

1l fant toutefois remarquer qu'un test identique (VLF-outphase), réalisé sur le site de
I'Hortus a montré des différences, localement significatives, de reproductibilité. Ces
différences sont attribuées a 1a trés forte hétérogénéité latérale du milieu et 3 sa résistivité
moyenne plus élevée (env. 3000 ohm.m).

3.3. SIGNIFICATION GEOLOGIQUE DES MESURES EM

En admettant que fa qualité technique des appareils utilisés et les errenrs expérimentales

produisent un bruit de fond négligeable sur 1a mesnre magnétotellunque, il convient de

montrer que les valeurs électromagnétiques mesurées sont cohérentes entre elles et

représentatives (pour le moins) du contexte géologique régiounal.

Cette analyse globale est basée sur I'ensemble des données acquises au cours de ceite

recherche sur les 4 sites expénmentaux.  s'agit de:

Bure: 2880 mesnres de résistivité et de déphasage effectuées em plusieurs
fréquences vIf sur I'ensemble des sectenrs B1 3. B17.

Hortns: 996 mesures de résistivité et de déphasage effectuées en trois fréquences vif
sur le secteur H1.

Lindau: 1754 mesures de résistivité et de déphasage effectuées en trois fréquences vif
sur les sectenrs L1, L2 et L3.

Tominian: 1972 mesures de résistivité et'd‘outphase effectuées a 220 Hz avec bobines
horizontales coplanaires (s = 56 m) sur les secteurs T1 2 T18,

A titre comparatif, deux sites supplémentaires en milieux a porosité d'iuterstices sont

utilisés comme référence de milieux "homogenes”. Il s'agit :

- du site de Cornel (Jura tabulaire, JU, Suisse) avec 728 mesures de résistivité et de
déphasage effectuées 2 19 kHz sur un secteur d'environ 3.8 km2. Le contexte est
celui d'un remplissage tertiaire constitué d'une converture de colluvions, loess et
alluvions quaternaires a forte composante argilo-silteuse (0 a2 10 m de puissance)
snrmoutant nue marne silteuse (molasse alsacienne) dont la puissance est évaluée a
une centaine de meétres;

- du site d'Hunzenschwil (Bassin Molassique, AG, Suisse) avec 689 mesures de
résistivité et de déphasage effectuées 3 19kHz sur un secteur d'environ 3.0 km?2. Le
contexte est celui d'un miliev A porosité intersticielle du bassin molassique suisse. Le
soubassement est constitné de dépdts lacnstres argileux surmontés de dépots
fluviatiles hétérogenes graveleux a sablo-graveleux, eux-mémes localement surmontés
de terrains morainiques de couverture.
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Les histogrammes de fréquence de la figure 3.4 présentent la distribution du log des
résistivités apparentes et du déphasage de l'ensemble des valeurs VLF-R sur les sites de

Comol et d'Hunzenschwil.
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SITES A POROSITE D'INTERSTICES

Fig. 3.4. Distribittion de fréquence des résislivilés apparenies et des déphasages mesurés en VLF-R sur les
gites & porosité d'interstices de Comol (haut) et d'Hunzenschwil (bas).

Le site de Cornol est essentiellement bicouche et suffisamment homogene latéralement
pour que les effets EM directionnels soient négligeables (situation 1D). 11 présente
logiquement une distribution unimodale pour les résistivités comme pour les phases. En
fonction du contexte géologique, les résistivités doivent étre globalement faibles (mame
siltense) et les déphasages supérieurs a 45° (couverture alluvionnaire sur mame silteuse).
C'est effectivement ce que démontrent les deux histogrammes avec une moyenne a 21
ohm.m et 2 51° de phase. Notons que la dispersion autour de la moyenne est faible pour

les deux paramétres, ce qui confirme la faible hétérogénéité du milien.

Le site d'Hunzenschwil appartient aux terrains habituellement considérés comme
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suffisamment homogénes pour que les effets EM directionnels soient négligeables
(situation 1D). La distribution y est bimodale pour les résistivités et dispersée pour les
phases. Cette bimodalité de résistivité exprime la présence de terrains essentiellement
sablenx a sablo-gravelenx dans lesquels se trouve une faible proportion de chenanx
graveleux (reconnus par forages). La dispersion des phases met en évidence une
variabilité non négligeable de la géométrie des dépots fluviatiles.

La figure 3.5 présente, de fagon similaire, les données EMB (résistivité et ontphase) du
site grésenx de Tominian et les données VLF-R pluridirectionnelles du site mamo-calcaire
de Bure, du site calcaire de I'Hortus et du site granitique de Lindau (rhoa et phase).

Les valeurs de Tominian furent acquises sur des trainés EMB d'orientations diverses,
avec bobines a axe verlical, séparation de 56 m et fréquence de 220 Hz. Les denx
paramétres présentent des distribwtions nnimodales peu dispersées attestant d'un contexte
géoélectrigue relativement homogéne. La valeur de résistivité moyenne de 135 ohm.m
apparait cohérente avec la pature sablo-limoneuse des grés et l'on remargue effectivement

que les zones fracturées ne se démarguent pas (ou pen) des zones de matrice.

La distribution de ces deux variables sur le site de Lindau est unimodale et relativement
peu dispersée, surtout ponr les résistivités. Les valenrs moyennes de 1230 chm.m avec
les 2/3 des valeurs (* 1 écart-type) comprises entre 700 et 2100 ohm.m attestent d'un
milien globalement résistant. La distribntion quasi totale des valeurs de déphasage au-
dessons de 45° est £galement cohérente avec la présence d'un conductenr de surface (sol
et Berglersand) surmontant nn milien plus résistant (massif granitique d'Albtal).

Bien que représentant un milieu calcaire trés karstifié, la distribution des valenrs de
1'Hortus est vnimodale mais dispersée. Les résistivités €levées sont en accord avec la
présence de calcaires globalement compacts sans reconvrement conducteur. Le contexte
stratigraphique modal se dégage nettement & 55° indiquant ia présence d'une couche
conductrice basale, probablement celle des marnes du complexe Valanginien

inférieur/Bernasien snpérieur (cf. A.4.1).

Les histogrammes de Bure comprennest I'‘ensemble des meswres VLF
pluridirectionnelles effectnées sor les secteurs B1 4 B17. Les deux distributions sont
bimodales et trés dispersées. Les modes sont situ€s 3 environ 30 et 400 chm.m mais la
distribution couvre une gamme trés large de 20 a 5600 chm.m. La bimodalité des
résistivités démontre la dualité géoélectrique de ce milien oi se succédent des formations
marneuses et calcaires. De méme, leur dispersion €levée démontre la diversité géologique
de ce plateau od sont intégrés les différentes lithologies, les effets de fracturation, les
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Fig. 3.5. Distribution de fréquence des résistivités apparentes et de l'outphase mesurés en EMB sur les
formations gréseuses de Tominian. Disiribution de fréquence des résistivités apparentes et des déphasages
mesurés en VLE-R sur [e granite de Lindau et sur les sites calcaires de Bure et de I'Hortus.
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zones calcaires altérées et les sédiments meubles de couvertures. Les déphasages
présentent une distribution globalement bi- a trimodale, trés dispersée. L'interprétation
globale de cette distribution n’est pas sonhaitable car elle regroﬁpe un ensemble de
contextes stratigraphiques trop différents. Nous discuterons de l'interprétation plus
détaillée du déphasage sur le plateau de Bure au chapitre suivant.

En résom¢, les figures 3.4 et 3.5 montrent que les informations électromagnétiques de
résistivité et de déphasage apporient une information géologique cohérente a 1'échelle
régionale. Notons que cette cohérence apparait malgré les effets de fréquence et les
effets de polarisation électromaguétique engendrés dans les milieux hétérogénes.

Cette information géologique régionale porte sur la nature globale du mifieu, sur la
lithostratigraphie générale (présence d'une couverture, niveau argileux de base) et
sur I'hétérogéunéité régionale (liée aux vanations lithologiques et structurales).

Le graphique de la figure 3.6 intégre les valeurs de résistivité de ces 6 sites parmi celles de
formations géologiques de référence cités par Keller et Frischknecht (1979). Pour chaque
cas, la barre représeute le 95% des variations de résistivité observées et 1a limite eutre les
deux figurés représente la valeur moyenne. Ce graphique permet de constater la
dispersion relativement importante des résistivités apparentes de nos sites, notamment
dans le cas de Bure (B) et de I'Hortus (H).

3.4. LES PERTURBATIONS SUR LES MESURES RMT

Les distributions de fréquence présentées aux figures 3.4 et 3.5 permettent par leur mode
de caractériser globalement les formations géologiques en présence. Nous savons par
ailleurs gu'en milien fissuré, les mesures EM sout influencées par Vorientation des
structures conductrices et que cet effet pourrait étre 4 la base de la dispersion élevée

observée sur les valeurs RMT.

11 est également difficile de savoir si les différences directioguelles mesurées sont dues
uniquement aux structures géologiques ou a un ensemble d'autres facteurs influencant Ia
mesure directionnelle (qualité du sigoal, effet de fréquence, effet topographique). La
figure 3.7 présente une série de 1477 mesures bidirectionneiles effectuées sur le transect
N16 du site de Bure et recoupant 1'ensemble des formations géologiques présentes le long
de ce tracé (situation a 'Annexe A.3.1). La corrélation linéaire positive entre les mesures
effectuées en Nord-Sud et en Est-Ouest est évidente et présente un coefficient de

corrélation significatif de r= 0.87 pour les résistivités et de r = 0.85 pour les phases.
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Lindau (L), Tominian (T}, Comol (C) et Hunzenschwil {HU) avec les résistivités de différentes formations
géologiques mesurées autour de stations radio (US-NBS, valeurs tirées de Keller et Frischknecht, 1979).

Pour chaque cas sont représentés le 95% des résistivités mesurdes et leur valeur moyenne (limite enire les

Fig. 3.6. Comparaison entre les résistivités apparentes mesurées sur les sites de Bure (B), Hortus (H),
deux figurds),
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Ces graphes de corrélation montrent également que les deux distrihutions sont plus ou
mains centrées sur la droite y = x qui représente un milien géophysiquement
unidimensionnel. Cela montre qu'd t'échelle de 1'ensemble du plateau de Bure, il
n'existe pas d'effet EM directionnel clairement préférentiel.
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Fig. 3.7. Comrélation enice les valcurs VLE-R (résistivité et phasc) mesurées en direction Nord-Sud et en
direction Est-Ouest. Sitc de Bure, transect N16, ensemble des stalions de mesure.

3.4.1. EFFET DE POLARISATION

L'ntilisation de différents émettenrs viIf signifie généralement un changement d'orientation
du dispositif par rapport aux éventuelles structures géologiques du milieu.
Géophysiquement, les effets EM directionnels résultant de ce changement entre la
direction de propagation du signal vIf et celle des structures géologiques devraient fonmir
des indications concemant l'anisotropie des structures du milieu done, pour nne situation
tabulaire, concernant l'orientation de leurs fractures. Il s'ensuit que, sur de faibles
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distances, la relation entre les valeurs mesurées en denx directions, si elle n'est pas
totalement masquée par d'avtres effets, doit étre clairement différente d'vn milieu
homogéne d un milieu hétérogeéne. C'est [e cas illustré  1a figure 3.8 ol sont représentés
deux trongons adjacents de I'extrémité Nord du transect N16. Le premier trongon est
constitué de mames surmontant des calcaires. Le second est constitué de calcaires dont la
fracturation principale est vraisemblabiemeat NNE-SSW.
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Fig. 3.8. Corrélation entre les valeurs VLF-R (résistivilé et phase) mesurées en direction Nord-Sud el en

direction Est-Ouest dans le cas d'un milieu mameux et d'un milicu calcaire adjacent. Site de Bure, transect
M16, exirémité Nord du profil.

Pour les résistivités, la dispersion est logiquemeat plus acceatuée pour les calcaires que
pour les mames, mais étonnamment le changemenut de relation entre les deux directions de
mesures est peu visible. Pour les phases, le changemeat de cette relation est net et I'on
observe effectivement que les effets EM directionaels sont faibles dans les mames et
logiquement plus accentués dans les calcaires fractorés. On observe en outre que les
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phases mesurées daus les calcaires sont sans exception toujours plus faibles en E-W,
direction probable de la polarisation E. Nous montrerons par la suite que les phases
apparaisseut effectivement plus fiables pour mettre en évidence les effets EM

directionnels.

Sans étre une preuve absolue (1'état de fracturation du massif en question ne pouvant étre
totalement déterminé), il est probable que le chaogement de relation observé sur les
déphasages soit en majeure partie provoqué par les discontinuités du milieu.

3.4.2. INFLUENCE DE LA POSITION DE L' EMETTEUR

Outre sa direction et sa fréquence, |'émetteur vlf n'a théordquement pas d'effet propre sur
la mesure. Une démoustration par défaut cousiste &4 comparer des couples de mesures en
fonction de I'angle entre la direction de propagation de leur signal. Si un effet propre a
I'émetteur perturbe de fagon importante la mesure, il ne devrait pas y avoir de dégradation
progressive de la corrélation avec 'augmentation de cet angle. On observe pourtant cette
dégradation progressive sur les graphes de la figure 3.9 od nous ntilisons une séne de
mesures vlf plunidirectionnelles (5 directious) effectuées sur les secteurs du site de Bure.

I1 faut cependant uoter que selon la géoméirie des anomalies géologiques le cas de deux
mesures semblables présentant des angles trés différents est possible mais peu probable.
Cette tendance 2 la dispersion progressive des résistivités et des déphasages avec

'augmentation de cet angle apparait alors surtout dépendante de la relation entre la
direction du signal et celle des structures conductrices du milieu (effet géodirectionoel) et

accnn effet propre au changements d'émetteur u'est clairement apparent,

3.4.3. EFFET DE FREQUENCE

Laprofoudeur de pénétration varie selon la résistivité du milieu et ]a fréquence du signal.
Or, l'utilisation d'émetteurs de fréquences différentes eotre 12 et 24 kHz produit un
changement de cette profoudeur. Il est alors possible qu'eo milieu bétérogéne ce
changemeot de profoadeur soit responsable des différences directiounelles mesurées. Si
tel est le cas, il serait alors faax de considérer les difiérences directionnelles comme
des indicateurs de structures orieotées. En considérant les émetteurs utilisés, le
changement de profondeur de peau (en métres), dans notre gamme de résistivités, est
calculé au tableau 3.1.

Deux éléments d'évaluation quant a I'importance de cet effet sont présentés ci-dessous.

Le premier est fourni par la figure 3.9. En effet le graphe de gauche représente uoe série
de mesures sur différeats contextes avec I'émetteur N110° 4 16.9 kHz et V'émetteur N115°
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la droite de régression plus éloignée de la droite d'identité y = x.

18 ohm.m 45 ohm.m= 450 ahm.m | 5600 ohm.un

12.1 kH; 19.4 31.6 97.0 342.2
15.1 kHz 174 27.5 . 86.8 306.0
16.0 kHz 16.9 26.7 84.4 297.6
164 kHz | 16.7 26.3 83.3 294.0
16.9 kH: 164 26.0 82.0 290.0

13.8 21.8 68.9 243.0

Ecart max:

Tab. 3.1. Varialion de V'épaisseur de peau en fonclion des fréquences vil et de quatre résislivilés
représentant la plage de vaniation observée dans cette étude.
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Fig. 3.10. Corrélation entre les valeurs VLF-R (r€sislivité et phase) mesurées en N110 (16.9 kHz} et les
valeurs mesurées en N360® a 12.1 kHz (A) et 16.4 kHz (B). Site de Bure, secteurs pluridirectionnels.
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Le second élément est présenté & la figure 3.10 et permet de comparer les comrélations
entre deux séries de mesures vif effectuées sur les secteurs pluridirectionnels B1 4 B17.
La série A présente le conple N110° 4 16.9 kHz et N360° a 12.1 kHz (sur une partie des
secteurs); la série B présente le conple N110° 4 16.9 kHz et N360 3 16.4 kHz (suor

I'autre partie des secteurs).

On remarqne que, pour on méme angle entre les deux émetteurs, la corrélation est
meilleure dans le cas oi la différeuce de fréquence est 1a plus élevée. Cet effet laisse &
peuser que I'effet di an changement de profondeur de pénétration n'est pas significatif 2
'échelle de I'ensemhle de nos observations, sur la gamme vif. Cet effet sera également

discnté a l'échelle locale (cf. chapitre 4).

3.4.4. EFFET TOPOGRAPHIQUE

L'effet topographigue est évalué 3 lafigure 3.11 en prenant en compte les trois secteurs de
Bure o les variations topographiqnes sont les plos fortes (BS, B6 et B11). Cette figure
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Fig. 3.11. Corréiation entre les valeurs VLF-R (résistivit¢ et phase) mesurées en N110° et la pente du
termain {tg a en direction N110°) a 1a station de mesure. Sile de Bure, secteurs BS, B6 et B11.
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montre que, ponr ['ensemble du site de Bure, les corrélations euntre la résistivité et la pente
(mesurée dans la direction de la mesure) ne sont pas significatives. Pour les phases,
I'absence d'effet topographique sur la mesure est encore plus oet.

L'effet topographique apparait donc négligeable surle plateau de Bure et pour des pentes
étudiées de 0 2 40°. Les corrélations légérement positives observées sur l'ensemble de cet
échantillonnage sont indirectes. Elles sont probablement dues au fait que sur ces secteurs
les flancs pentus des dépressions représentent fréquemment des interfaces snbverticales
qui se marquent en RMT par nne forte angmentation de la résistivité apparente { effet de
pol H, cf. Annexe A.1.3.3). Sur les autres sites cartographiés (Hortus, Liodan,

Tominian), les effets topographiques sont également négligeables.

3.5, RESUME

Outre le fait que la mesure radiomaguétotellurique est une opération simple, rapide et
reproductible, il est montré que les variations topographiques, 1'emploi de différentes
fréquences ou de différentes directions de mesure n‘ont pas d'effet prépondérant sur la
caractérisation RMT régionale des sites étudiés. Pour chacun des sites cartographiés, les
valeurs modales de I'ensemble des résistivités apparentes et des déphasages ainsi que les
dispersions autour de ces valeurs sont des indicateurs permettant d'évaluer respectivement
le comtexte géologique type du site et son hétérogénéité globale due anx
variations litholologiques et anx zones fracturées.

Il nons importe an cbapitre suivant, de déterminer quelle est I'importance de cette
hétérogénéité a 1'échelle semi-régionale et locale.




Chapitre 4

HETEROGENEITE

Les roches consolidées comportent des zones fracturées dans un milieu matriciel
cousidéré comme peu ou pas fracturé, 11 est géuéralement admis en termes électriques que
la signature radiomagnéiotellurique d'une zone fracturée cousiste en une diminution de la
résistivité et une variation associée du déphasage (cf.aunexe A.1.3.3).

D'autre part, il a ét€ observé au chapitre 2 que plusieurs systémes de fractures coexistent
sur nos sites, que ces fractures se développent tridimensionneliement, que lenrs
dimensions s'¢tendent du domaine infra-centimétrique au domaine déca-kilométrique et
que leur réponse électromagnétique est fortement influencée par la nature de lenr matériel
de remplissage. En outre se superpose fréquemment a cet effet de fracturation une
vanabilité stratigraphique issue de la présence de différentes formations géologiques ou de
couche de couverture. L'hétérogénéité est donc inhérente a celle du milieu fracturé e, de
plus, fondamentalement liée 4 la méthode d'observation utilisée.

Au cours de ce chapitre, nous aous intéressons tout d’abord  1'hétérogénéité semi-
régionale. Nous comparons les réponses électromagnétiques obtenues sur différentes
uaités géologiques du plateau de Bure. Nous évaluons ensuite I'importance des effets EM
directionnels & cette méme échelle.

Nous abordous ensuite le prohléme de I'hétérogénéité locale et de I'anisotropie
radiomagnétotellurique .

4.t. RMT ET HETEROGENEITE SEMI-REGIONALE

Au chapitre précédent, nous avons vu que le RMT caractérisait avec cohérence 5 milieux
régionaux différents et que les milieux calcaires présentaient une dispersion trés
importante des résistivités et des phases (p.ex. site de Bure).

Pour voir si cette dispersion est liée principalement a 'amalgame de différentes formations
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géologiques, nous utilisons les données VLE-R du transect N16 traversant I'ensemble du
plateau de Bure. Sur des critéres de cartographie géologique, nous subdivisons la
distnbution globale des résistivités du transect (figure 4.1) en 5 sous-distributions

correspondant aux formations svivantes:

S1:  affleurement de calcaires lithographiques et de marnes & Exogyra Virgula
(Portlandien, réf: I8b);

S2 affleurement du complexe Kimméridgien formé des calcaires sup. & Ptérocéres,
des mames & Ptérocéres (localement absentes) et des calcaires inf. 4 Ptéroceres
(réf: J8a); '

S3A: affleurement de calcaires & térébratules et cardium du Séquanien supérieur (réf:
J7c¢-d);

S3B: affleurement de calcaires mameux 2 interlits mameux de la base du Séquanien
supérieur (J7¢-d);

S4 affleurement de marnes a Astartes du Séquanieo inférieur (réf: J7b);

$5:  affleurement du complexe formé de calcaires a Astartes et Natices du Séquanien
inférienr (réf: J7a) et des calcaires récifaux du Rauracien (J6).

La figure 4.1 permet de montrer que les résistivités propres & chacune de ces formations
présentent des distributions wnimodales logiquement moins dispersées. De plus, ces
distributions sont cohérentes avec la nature géologique des différentes subdivisions. On
passe ainsi des formations les plus mameuses (§4, 3¢ 2 45 ohm.m) aux formations
calcaires les plus massives (85, 700 a2 1000 ohm.m).

Nous avons également v  I'Annexe 3.3 que les histogrammes de résistivité des sectevrs
B1 2 B18 peuvent étre trés différents. Nous présentons a la figure 4.2 les distributions de
résistivité de six de ces secteurs carrés dont les aires sont identiques (250 x 250 m). Le
secteur B4 est situé sur des marnes (probablement sur les marnes & Astartes): les valeurs
de résistivité sont basses et leur dispersion faible. A 'opposé, le secteur B11 est situé sur
une zone tectonisée dv complexe Kimméridgien-Séquanien-Rauracien: les valeurs de
résistivité sont relativement basses mais surtout montrent one dispersion comparable
a celle de 'ensemble des valeurs de résistivité apparente du plateau de Bure.

Ces observations montrent que si 1a distinction en sovs-unités tend le plus souvent 2
réduire la dispersion des valeurs RMT observée a4 I'échelle régionale, la dispersion
géophysique a l'intérieur certaines de ces sous-unités resle, dans certains cas, de

magnitude comparable a 1a variabilité régionale.
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DISTRIBUTION DE RESISTIVITE: ECHELLE SEMI-REGIONALE

Fig. 4.1. Distribution de fréquence des résistivités apparentes pour l'ensemble d'un profil VLF-R
bidirectionnel (haul, draite) et pour différents wrongons de ce profil, subdivisés en fonction de leur
lithostratigraphie (unités géologiques S1 a 85, cf. 1ex1g). Site de Bure, transect N16, mesures VLF-R.
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DISTRIBUTION DE RESISTIVITE: ECHELLE LOCALE

Fig. 4.2. Distribution de fréquence des résistivités apparenies pour ¢ secteurs VLF-R
pluridirectionnels carés de méme aire (250m x 250m). Site de Bure. La suwation géologique de ces
secleurs sur [a base de la figure 2.1 et sur ceile d'observations compiémentaires est [a suivantc; B4: mames
a Astartes; B13: calcaires du Kimméridgien supérieur; BS, B14 et B15: calcaires du Séquanien inl./
Rauracien; B11: essentiellement calcaires du Séquanien inf./Rauracien (avec éventuellement: marnes du
Séquanien moyen ei calcaires du Séquanien sup./Kimméridgien inf.). La situauon géographique générale
de ces secteurs est présentée & I'annexe A.3.1.
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4.2, RMT ET HETEROGENEITE LOCALE

4.2.1. VARIABILITEGLOBALE

Hétérogénéité

Les dispersions observées sur les différeuts trongons calcaires de Ja figure 4.1 et sur les

secteurs B1 a B18 peuvent provenir soit de ia variabilité électrique intrinséque €levée des

formations géologiques soit des effets EM directionnels dus & I'hétérogénéité du milieu.

Limportance des effets EM directiounels est illustrée a la figure 4.3 sur le trongon 5 du

transect N16 de Bure, ala figure 4.4 ponr le secteur HI de I'Hortus et 4 la fig. 4.5 pour le

sectear L1 de Lindau.

Sur ce trongon, les résistivités mesurées en N-S et en E-W ne sont globalement pas tres

différentes. Sur les graphes phi vs log(rhoa), on note cependant qu'une partie des

mesures présente un déphasage plus faible en E-W, confirmant les observations

effectuées précédemment & la figure 3.8 sur la direction des structures conductrices.
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Fig. 4.4. Distribution des valeurs VLF-R (résistivité e1 phase) en fonction de la direction dc mesure. Site
calcaire de 'Hortos, sectcur H1. Mesures en NO10® {16.4 kHz, en haut), N120° {20.3 kHz, au cenire) €1
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Pour le secteur H1 (figure 4.4), les distributions de fréquence des résistivités sont plus

différenciées: les résistivités sont plus dispersées en direction N120" et N150° gu'en
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direction NO10°, C'est dans cette demigre direction, que les résistivités sont globalement
les plus élevées. Les déphasages se démarquent aussi en NO10° o la valeur de phase est
plus dispersée et globalement plus faible. Ces indications montrent que, pour des
hétérogénéités conductrices, la direction de polarisation E 2 'échelle du secteur est plus
proche de la direction NO10° que des deux autres. Cette direction pourrait représenter la
direction des fractures particuli¢rement karstifi€es en N0O40°-050° ov celle des joints de
stratification em NO60®.

Lafigure 4.5 montre que les résistivités du secteur L1 sout 1égérement plus basses en
NO95° alors que les pbases dans cette méme direction présentent les valevrs les plus
élevées. Cela tend &4 montrer que la direction de polarisation E (pour structures
conductrices) serait 2 1'échelle du secteur plus N-S que E-W. Notons que I'effet de
fréquence est ici négligeable puisque les émettenrs NO10° et NO95° sont respectivement de
16.4 et 16.8 kHz.

Le secteur L2 de Lindau (non représenté) ntilisant les mémes trois directions présente
des résistivités également maximales en NO10° et des déphasages nettement plus bas en
NQ10°, d'environ 14° par rapport aux deux autres directions. Cela montre que la direction
de polarisation E serait 4 I'échelle du sectenr L2 également plus N-S que E-W.

Cette direction préférentielle correspondrait 2 celle dv filoa Hermann et des structures
parallélles qui lui sont associées (cf.§ 2.3.2).

L'exemple de la figure 4.6, regroupant les valeurs MT des sectenrs B14, B15, B17
et B18 est peut étre le plus intéressaat car il se situe dans la méme lithologie que le
secteur N16-5 de la figure 4.3 mais représente un échantillonnage biaisé. Cet ensemble de
344 mesures se situe en effet au droit, on A proximité immédiate, d'une zone de failje
régionale d'orientation N-S et devrait logiquemeat privilégier cette direction. Lafig. 4.6
montre que ce n'est pas le cas car les plus fortes résistivités ainsi que les plus faibles
phases (polarisation E} se trouvent dansl'orientation N110°. Par contre, si I'on considére
les graphes en détail, on observe que dans la zone des résistivités faibles (au droit des
zones faill€es) les phases minimales sont logiquement orientées en NO10.

L'interprétation de ces différences directionnelles en termes de structures est complexe en
milicu hétérogéne car I'on n'observe pas d'nniformité directionmelle & I'écheile
locaie. Néanmoius, les tendances directionnelles semblent se marquer (sur un
échantillonnage unimodal) par des résistivités plus élevées et des phases plus basses
(polE) mais également par uoe dispersion plus faible des résistivités. Cela peunt se
comprendre en considérant 1a variation plus faible des résistivités antour de la direction de

polarisation E, tels que le montrent les diagrammes polaires de l1afigure A.1.5de l'annexe
Al
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Fig. 4.5. Distribuion des valeurs VLF-R (résistivité et phase} en fonction de la direction de mesure. Site

gmnitique de Lindau, secteur L1, mesures en NO10® (16.4 kHz, en haut), NO95° (16.8 kHz, au centre) et

N145° {19.0 kHz, en bas).

Enfin, la figure 4.6 suggére qu'il faut tenir compte de la positina relative des

mesures pour préciser l'interprétation des effets directionnels.




-56 - Hétérogénéité

50 L 1 PES IR T BN B B I I IO O IR I IO I e e
] aed BURE . 314, 15, 12, 18 5
T Orlent.  NODO*-0t0*
-4 a4 obscrvalions -] F 1o
60 ] maan: 2.407 [ ™ | =
60 sina. dw.: 0298 —_
1 " #ind. arrarr 0.016 | o
o 99 3 3 7 varianea: 0089 Z
[ % < H .
" 1 B aag 5 i
1 o
'30 ] §
1 LB -
o
20T i | | £
19 LI T T r1 17T T T T T T O tr—rrrrrrrrfr et L2 B I B B BN N B N N B B
0.00 o0.60 1.20 1.80 2,40 2.00 3.60 4.20 4.80
1,10 1,80 2,00 2,40 2,80 1,20 .60 4.00 1 ichos!
Jogichoal o9 Irhoe
80 il - 1 1 L Il 1 L 1 Loa l | P I EE AT AN NN W
so0- BURE - 514, 15, 17, 18 [ -
Orlenl. H100*.310*
4 344 obscrvmiiana 1 - o
maan: 271 =
07 and dov.: LI =
- wred. mror: 0621 —
£ veriance: 0.158 Z
8
40 - L i
8
20 - —
“7 T Z.
) o HNloo0-Hllo T 3
10 T L e | L) L) T L) L] T L) il T ‘ FTTYTEFI TR TT R T T TPy TP TrTrrTd
1,20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 2.60 s.00 R.0D 0,60 1.20 1.80 2.90 3.00 160 4.20 4.00
10g |rhoa) Fog ichoal
BO L L L F T 1 L L 'l | T | L IS T I N N T T T T I N T T AN WY |
10 80 SBURE - 814, 5, 17, 18 ] L
0] Orlenl.  N120°413%°
] - Add obsxrvriichs o
69 7] P maan: 2685
] T wnd devi D38 [ loﬂ
50 - strd. srror: QU019 1 |- b
5 b § 71 varance: 0132 [ —
a0 3 g0 - |z
J i | 1
10 a
- IR
ny 120135 | 1 -
] o |z
10 T T T L} T T T L) N T T L] 1 LI 9 TTFTFYNT TP IV IT 00 rTrryTerrrrerrra
. . . .60 2.1 3, . . .
1.20 1. 60 200 2.40 2,80 3,20 .60 a0 6.00 O.50 1.20 l.64 2 3.00 3,60 4.20 d4.80
Jog irhoa) log (rhos)

BURE - SECTEURS B14, B15, B17, B18: ECHELLE LOCALE

Fig. 4.6. Distribution des valeurs VLF-R (résistivité et phase) en fonction de la direction de mesure. Site
de Bure, secicurs B14, B15, B17 et B1B, mesures en NOD0® (12,1, 16.4 kHz, en haut), N10{3-110° (24.0
kHz, au centre) et N120-135° (16.9, 19.0 kHz, en bas).

4.2.2. LA VARIABILITELOCALE

La relation eotre la variance d'une série d'observations en fonctios de la distance entre les
observations peut s'exprimer par un variogramme selon la théorie des vanables

régionalisées (Guillaume 1977, Isaaks and Srivastava 1989). Il s'agit de pouvoir évaluer
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jusqu'a quelle distance denx mesures sont encore significativement liées entre elles. Ce
type d'approche permet de détermioer la structure du champ de la variable mesurée, donc
de mieux justifier I'intervalle de mesure en fonction du milien étudié.

Nous présentons a la figure 4.7, deux profils RMT effectués sur le sectenr B17 dans les
mémes conditions expérimentales. Ces profils (P1 et P2) sont situés a la fignre 5.1.

Les vaniogrammes (dn log de la résistivité et du déphasage) associés a ces denx profils
sont présentés & la figure 4.8. 1ls expriment 1'évolution de la semi-variance en fonction de
la distance séparant deux poiots de mesure.

Afin de pouvoir comparer les variances, nous relevons la distance d'intersection entre
cette fonction d'interpolation et la ligoe de vanance maximale de 1'échantillonnage
(environ équivalent a la portée). Nouns admettons qu'au-dela de cette distance
l'interpolation entre denx observations n'est plus souhaitable.

Nous obtenons ainsi pour le profil 1 les distances d'interpolation suivantes:

B17-P1 198.0 kH; 60.0 kHz 19.0 kHz 16.0 kHz
rho app. 25 m. 25 m. 23 m. 23 m.
déphasage 41 m. 59 m. 63 m. 72 m.

De méme pour le profil 2, effectué dans des conditions 1dentiques, on obtient:

B17-P2 198.0 kH: 60.0 kHz 19.0 kHz 16.0 kHz
rho app. 15 m. 16 m. 18 m. 17 m.
déphasage 28 m. ‘35 m. 31 m. 28 m.

Nous coastatons que les mesnres RMT-R de B17 présentent une forte variabilité. Cette
vaniabilité se traduit par une cootinnité spatiale réduite, entre 15 et 30 m pour les
résistivités et entre 25 et 75 m pour les déphasages.

Pour illustrer la variabilité locale.trés forte nons représentons a la figore 4.9 le profil P2
du secteur B17 avec des intervalles de mesure originaux de 5 m, puis augmentés a 15, 30
et 50 m. Par cette figure, nons coofirmons les observations effectnées sur les
variogrammes. L'intervalle de 5 m est approprié et les anomalies de rboa et de phi, méme
secondaires, sont calées par plusieurs mesures. L'intervalle de 15 m est encore acceptable
pour les déphasages mais oe représente plus que partiellement le champ des résistivités. A
titre d'exemple, 'anomalie positive sitnée a 290 m n'est plus représeotée.
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Fig. 4.8. Semi-variogrammes de la résisuvité (log rhoa) et de la phase 4 19.0 kHz correspondant aux deux
profils RMT-R de la ligure 4.7. Siie de Bure, secievr B17. .

(Comme prévu sur variogramme, I'intervalle de 30 m est acceptable pour les déphasages,
mais ne représente plus que les anomalies majeures du champ des résistivités. Enfin,
l'intervalle de 50 m apparait déja trop €levé pour les déphasages et ne représente plus le
champ des résistivités locales.

Ces observations démontrent I'importance de connaitre Ia variance du parameéire
géophysique mesuré i 'échelle du site étudié. Cette variance nous renseigne surtout sur
la distance "d'interpolabilité"” entre denx stations de mesures et sert de critére pour

le dimensionnement d'une cartographie géophysique.

4.2.3. LA VARIABILITE DIRECTIONNELLE LOCALE ET L' ANISOTROPIE RMT

L'utilisation magnétotellurique en milieu fracturé implique que l'on puisse évaluer en un
point les effets EM directionnels créés par I'bétérogén€ité du miliev puis, par déduction, la
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Fig. 4.9 Profil RMT-R B17-2 (résislivité el phase). Perte de l'information géophysique sur la structure
avec l'augmentation dc la distance entre les stations de mesures. Site de Bure, secieur B17.
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direction des structures fracturées conductrices.

La réponse MT d'uue structure 2D idéale (filon conducteur vertical) est calculée par
Fischer, Le Quang et Miiller (cf. aonexe A.1.3.3) et coustitue la base théorique de cette
étude . Nous avous reproduit a la figure 4.10 I'effet directionnel de cette structure sur un
graphe phi vs log thoa, et ceci pour quatre positioos successives du dispositif de mesure
par rapport i l'interface gauche de la structure. Cette évolutiop calculée assume une
fréquence unique donc aucun effet di a la variation de profondeur de peau.

70 7 _
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Fig. 4.10. Représemation dans le champ phi vs {log thoa) des effels de polanisaiion calculés sur la

siructure théonique de 1ype “filon conducteur® (Fischer et al. 1983) présentée A 'annexe A.1 (§ 1.3.3,

figure A.1.5). Effel au centre de la structure (y = 5 m), 2 I'interface structure-matrice (y = 10 m), 2 10m de

cetie imerface, sur la matrice (y = 20m) et hors de I'influence de cette structure (vateur de matrice, y = o).

La polarisation E est considérée en N360°,

Ces quatres positions mootrent ;

- quel'effet directionnel décroit trés rapidement avec la distance 2 la structure;

- que l'effet directionne] Je plus marqué entre la polE (N360°) et 1a polH (NO90°) pour
une structure 2D se trouve a I'interface des deux milieux (y = 10 m) povr la résistivité
et au centre de la structure (y = 5 m) pour la phase.

- que pour une positiop suffisamment €éloignée de la structure (cas y = 20), 'effet
directionnel entre polE et pol H est logiquement moindre et que la progression de la
polE a la pol H se fait des petites phases et des petites résistivités vers les hautes

phases et les grandes résistivités (effet inverse).
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Cing exemples de variabilité directionnelle locale sont présentés ci-dessous dans 3
conlextes géologiques régionaux différents. Les secteurs BO7 et BIB du plateau de Bure,
les secteurs L] et L2 du granite de Lindau et le secteur H1 du causse de 1'Hortus.

a) Bure secteur BO7- cas d'une zone de faille

La cartographie géologique classique montre que le secteur B7 est constitué de deux
compartiments de calcaires du Séquanien supérieur séparés par une zone de faille
d'orientation N-S située au ceatre du secteur, entre les lignes x= 2 et x=3. La distribution
d'ensemble de ces mesures pluridirectiounelles (5 directions) moutre une biparstition MT

nette de ce secteur (cf figure 4.11).
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Fig. 4.11. Distribution des valeurs VLF-R pluridirectionnelles (5 direclions) dans ie champ phi vs lag
rhoa. Bure secteur B7 (silualion cf.annexe A.3.1), totalilé des mesures. F: zone de faille supposée.

La distribution spécifique des mesures VLF pluridirectionnelles (5 directions) dans le

champ log rhoa et phi pour la ligne y = 4 est représenté 4 la figure 4.12.

Cette figure montre: _

- une bipartition trés nette entre les compartiments Ouest et Est de part et d'autre de la
faille indiquant un changement de contexte géologique. Le bloc Ouest (3 droite sur le
diagramme) est constitué d'un résistant surmontant un conductevr (résistivités élevées
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et phases élevées), alors que la partie Est (3 gauche sur {e diagramme} est constituée

d'un conducteur surmontant un résistant;
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Fig. 4.12. Disiribution des valeurs VLF-R pluﬁdireclionnellcs (3 direcuions) dans le champ phi vs log
rhoa. Bure secieur B7, ligne y =4. La présence de la faille F (cf. fig. 4.11) est clairement confirmée,
malgré les effets directionnels, cnire les stakions 2 et 3.

- l'organisation des mesures pluridirectionnelles en chacun de ces points est variable. La
bordure Est présente pour les trois stations assez logiquement une polE sur la direction
N360° (phase minimum). En bordure Ouest, I'effet de polarisatioun le plus marqué
présente une polarisation E inverse, dans la direction approximative E-W . Notous que
les points 1/4 et 4/4 sitnés en bordure immédiate de la faille ne présentent pas
d'effet de polarisation marqué. Les deux stations extrémes (0/4 et 5/4) présentent un
effet directionuel marqué surtout par le déphasage.

Sur ce cas simple, on remarque que les effets EM directionnels varient 3 1'échelle

locale.

b) Bure secteur B18 - cas d'une zone de faille - mesures détaillées

Le résean de mesures VLF-R pluridirectiounelies de B18 est situ€ a la figure 4.13. Son
empliacement sur une zone de failie régionale, l'espacement de 10 m entre chaque station
de mesure, l'utilisation de trois fréquences trés proches et le countexte d'une zone
conductrice subverticale englobée dans une matrice résistante et d'un soubassement
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conducteur sont des conditions expérimentales favorables.

i : H
2b zp 22 |23
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BURE, Site du Maira.
Secteur B18

Fig. 4.13. Sitalion des mesures VLF-R plunidirectionnetles (cercles) du secteur B18 du site de Bure. Les
cercles noircis représentent les stations de la {igure 4.15. Projection en surface du réseau karslique de
Milandre (M}. Indication du cenire de fa zone failléc F cartographice géologiquement (Lrait €pais).

La figure 4.14 présente trois cartes directionnelles présentant en chagne point (A) la
direction de la plus petite phase mesurée, (B) celle de la plus grande résistivité et (C) la
superposition de ces deux directious. Les trois directions de mesures sont N00O® (16.4
kHz), N110° (16.8 kHz) et N135° (16.0 kHz). Les fréquences étant proches, les
différences enregistrées en une station sont dues uniquement aux effets EM directionuels
créés par les hétérogén€ités locales. Théoriquement, si les directions de la plus petite
phase et de la plus grande résistivité sont confondues, elies représentent la direction
d'allongement des structures faillées subverticales considérée comme conductrices par
rapport & la matrice calcaire (pol. E, figure 4.14, carte C).

En vous basant sur les phases (paramétre plus siir) nons observons que le 56 % des
stations VLF présenteut une direction unique en N110° Cette direction est surtout
représentée dans les zones externes a la faille et semble représenter la direction "normale”
du lieu. Le 29 % des stations présentent une direction en NOOQ°, essentiellement an droit
de la zone considérée comme faillée. Enfin 15 % des stations présentent une direction en
N135° et sont groupés dans la partie Sud-Est du secteur B18. De plus, I'effet de polE (phi
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min et rho maximnm confondus) est respecté pour le 80 % des observations.
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Fig. 4.14. Cartes dlrectivonelies des stations VLF-R (mesures en NOOO®, N1 10 et N135%) du secieur
B18 du site de Bure avec (A) dircction de la phase minimale, {B) direction de la résistivité
maximale et (C) dircctions superposées de la phase minimale et de fa résistivité maximale.

Sur la base de ]a carte des directions de la phase minimale (indicateur considéré comme
le plus fiable) nous subdivisons cette surface en 4 zones “isodirectionnelles™

la zone 1 couvre l'ensemble de la partie Ouest de B18. Elle comprend le platean
calcaire bordant 1a faille régionale 2 I'Ouest. La direction de polE est possible entre

NO55°etN

122°;

la zone 2 convre la partie centrale de B18. Elle comprend la zone déprimée sans
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affleurement calcaire. La polE est possible entre N337° et NO55°;

- la zone 3 couvre la partie Nord-Est de B18. Les directinns de polE snat similaires i
celles de la zone 1;

- Enfin, la 200€ 4 couvre un secteur allongé an Sud-Est de B18. Ses hétérogénéités
géophysiques sont orientées entre N122 et N157°.

Les mesures de terraio confirment sur deux points les comportements théorigues calculés
sur une structure conductrice 2D (cf. aonexe 1, figure A.1.5) : la polarisation E sur la
zone de faille est réalisée pnur I'ensemhle des stations et cet effet s'aiténue trés
rapidement avec la distance a la faille. Oa nate cependant qu'il n'existe pas de zones
géophysiquement isotropes et surtont que la direction de polE des zones marginales de la
faille est + perpendiculaire 2 la direction de celle-ci. Nnus discutans cet effet sur un
secteur adjacent an chapitre suivant (cf. § 5.1.3.1).

Ces abservations montrent que I'effet EM directionnel indnit par les hétérogénéités
€lectriques du sous-sol varie de facon cohérente @ I'échelle locale.

Nous ajoutons, pour la prospection des cavilés karstiques, que ces dernieres ne produisent pas d'anomalie
directionnelle notable. Sur B18, Ic réscau connu est complétement inclus dans la zone isodirectionnelle

centrale (zone de faifle).

L'évolutinn des phases et des résistivités le lang dn profil plunidirectionnel y = 24 du
méme secteur B18 est présentée i la figore 4.15 paur les stations x= 11 4 x=19. A
quelques 40 m en bordure Ouest de la faille (point 11) l'effet de polarisation est net , la
pol H est dans la direction Nord-Sud et la résistivité est moyenne. En se rapprochant de la
structure canductrice la polarisation se marque trés fartement an point 12 puis la relation
s'inverse anx points 13 et 14 pnur arriver A uae polarisation inverse nd la polE est Nord-
Sud. Cet effet s'accroit jusqu'an point 17 ol les résistivités et les phases sont basses.
Entre les ponts 17 et 18 intervient un brusque changement créé par une forte
augmentation de résistivité (bordure Est de la zone de failie).

Cette €volutinn détaillée dans le champ rho/phi 2 travers la bordure Quest de la zone de

faille centrale permet les constatations suivantes:

- dans la zone de marge calcaire (N° 11 et 12), 1a direction de la polE est N110° et les
différeoces directionnelles de ces 2 stations sont d'amplitude moyenne:;

- les deux stations suivantes (N°13 et 14) ne préseatent pas d'effet directionnel bien
marqué et notamment pas de comrespondance directionnelle entre 1a phase min. et la
résistivité maximom (cf. figure 4.14). Elles correspondent 2 une zone de transition;

- les stations suivantes (N° 154 17) présentent des effets EM directinanels conformes 4
uoe direction de polE en NOOO®. Les effets les plus marqués (N°16 et 17) se trouvent
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logiquement sur les zones les plus conductrices gque 1'on peut considérer comme la
faille au sens strict. Notons que le réseau karstique se trouve entre les points trés
anisotropes N°16 et 17.
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Fig. 4.15. Evolution des effets directionnels le long d'ua profil VLF iridirectionnel recoupant
transversalement une zone de faille d'oriemtation Nord-Sud. Site de Bure, secteur B18, profil y = 24,
stations X = 11 & X = 19 (situdes a la higure 4.13). Mesures en 16.4 kHz N00O®, 16.8 kHz M110? et 16.0
kHz NI35°.

Cet exemple d'évolution détaillée monire que la distribution apatiale des effets
directionnels méue au concept de "zone isodirectionnelle”: zone ol les effets
directionnels sont ideotiques. La zone isodirectionnefle pourrait &tre un iodicateur de la
direction des structures faillées, mais pas de l'intensité de la fracturation. Cela
impligue que les différences directionnelles ne doivent pas étre interprétées uniquement
sur la base de leur igteosité, mais aussi sur celle de leur évolution spatiale. La station N°
13 (peu de différence de phase), située a l'interface d'une zone trés fracturée en est

I'exemple type.

On remarquera ausst qu'en mesurant uniquement en NO10° (16.4 kHz}, on obtient une
résistivité supéricure au droit de la zone faillée (points 15 et 16) & la résistivité que I'on
mesurera par exemple sur sa marge calcaire occidentate (points 11, 12).
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Cette organisation spatiale en zones isodirectionnelles se retronve sur les secteurs
géophysiques de Lindau et sur celui du Lamalon. Malheurensement les données
géologiques de vérification sont trop éparses et mal adaptées aux anomalies du champ
magnétotellurique. If ne sera donc possible que de présenter des indices sur les relations

entre ies zones isodirectionnelles et les structures géologiques.

¢) Lindau secteurs L1 et L2

Les figures 4.16 et 4.17 montrent les phases mimmum et les résishvités maximum
(normées) sur les sectenrs 1 et 2 du site gramtique de Lindau.

A. Phase min., valeurs normées B. Rhoa max., valeurs normées

LINDAU
N Secteur 1

100m

Fig. 4.16 Cartes directionnelles des stations VLF (en NO10°, NO95° e1 N145°) avec pour chaque station:
direction de la phase mimmale (A}, direclion de la résistivilé maximale (B) et directions A el B
superposées (C). Site de Lindau, seetewr L1. Les directions marquées en lraits interrompus indiquent
des déphasages infénieurs 3 45°.
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Les phases minimum de L1 sont essentiellement orientées en N145° et NO10° et les
résistivités maximum préférentiellement en NO10°, mais présentent des regronpements en
NQ95° et N145°, La distribution spatiale des effets directionnels est plus variable que dans
le cas de B18, mais géologiquement, L] est caractérisé par la présence du filon Hermann
(direction N-S) et par celle des filons phorphyriques et dioritiques d'orientation NW-SE
(cf annexe A.5.2).

A. Phase min., valeurs normées B. Rhoa max., valeurs normées

LINDAU
Secteur 2

100 m

Fig. 4.17 Cartes direclionnelles des stations VLF (en NO10Q®, N095® et N145°) avee direction de ta phase

minimale (A), direction de la résistivité maximale (B} et directions superposées de la phase minimale el

~ dc la résistivité maximale (C). Site de Lindau, secteur L2. Les directions marquées en  traits
interrompus indiquent des déphasages inféneurs 3 45°,

La situation est différente en L2 (figure 4.17) ol les phases minimales sont presque
exclusivement orientées en NO10° et ol les résistivités maximales sont orientées en NO10
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et N095°. Géologiquement, ce secteur est surtout caractérisé par la présence du filon

Hermann, de direction N-S.

Saus antre source d'information, il est difficile dinterpréter plus en détail les effets EM
directionnels de ce miliev granitique, mais la variabilité locale de ces effets n'est pas
incohérente avec la présence de multiples structures conductrices d'épaissenr métrique. La
directiou des phases apparait &tre vo meilleur critére que celle des résistivités. On
remarque notamment que les directions NO10° et N145° de L1 correspondent avec les
directions de polarisation E, respectivement, du filon Hermann et des dikes associés. La
direction unique de polE en NOIO® sur L2 correspond aussi a la présence du filon

Hermana seul.

d} Lamalou secteur HI

La fig. 4.18 présente les zones isodirectionnelles du secteur Hl du Lamalon. Les phases
minimum sont essentiellement snbdivisées en deux zones isodirectionnelles dont la
principale est orientée en NO10° et la seconde en N120°. Le manque de corrélation
géologique li¢ & la forte hétérogénéité du milieu rend difficile tonte interprétatioun plus
détaillée.

Notons cependant que sur ce secteur H1:

- la direction NO30-050°, la plus proche de la directiou préférenticlle des phases
minimales (NO10), est levée localement sur le site du Lamalou comme la principale
direction de karstification (cf annexes A.4.3 et A .4.4).

- la direction N100° a N130, la plos proche de la direction secondaire des phases
minimales (N120), est levée sur le site du Lamalou (et sur 'ensemble du causse de
'Hortns) comme une direction de fracturation préférentielle, représentée anssi bieu en
surface qu'en profondeur (cf. annexes A.4.3 et A.4.4). Cette observation est
soutenue par le fait que la zone isodirectionnelle des phases minimales en N120° (carte
A) est située av droit de la zoue comprenant le réseau karstique cartographié du
Lamalou.

4.3.RESUME

L'ensemble des observations de ce quatriéme chapitre montre que les mesures
radiomagnétotelluriques peuvent étre utilisées a plusieurs échelles.

Si I'on considére I'unité comme étant la formation géologique, on considérera la globalité
des mesures, indépendamment des effets directionnels. Cette procédure permet de
dégager les tendances géophysiques des différentes unités géologiques. Ces tendances
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semi-régionalesne peuvent pas étre extrapolées a une situation locale.

A. Phase min., valeurs normées B. Rhoa max., valeurs normées
..\ ‘!
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Fig. 4.18 Carics directionnelies des siations VLF pluridirectionnelies (en NO10°, N120® et N150°) avec
direction de la phase minimale (A), direction de la résistivité maximale (B) et direclions A et B
superposces (C). Site de I'Hortus, secteur H1. Les directions marquécs en (raits interrompus indiquent
des déphusages inférieurs 8 45°,

L.'étude locale en milieu fissuré nécessite une attention plus détaillée, car I'hétérogénéité
RMT locale du milien est dans certains cas comparable a I'hétérogénéité RMT régionale.
Plus encore que les valeurs absolues, la structure spatiale des paramétres

électromagnétiques est donc essentielle pour caractériser un milien fracturé.

A 1'échelle locale, la différentiation de zones présentant une mé&me direction de
polarisation (zone isodirectionnelie} apparaft intéressante car elle met en évidence une
nouvelle possibilité de structurer le milieu. Sur le site de Bure, il est possible de
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démontrer gne ces zones isodirectionnelles ont nne cohérence interne et que certaines
d'entre elles sont manifestement liées aux zones fracturées. 1l est par contre prématnré de
prétendre gue lenr concept pent étre généralisé. Les exemples de I'Hortus et de Lindau

laissent penser que tel pourrait étre le cas.

Enfin 1l est montré que si les anisotropies RMT élevées représentent généralement des
milieux fracturés (et karstifiés), des milieux trés fracturés penvent ne pas étre représentés
par des anisotropies RMT €levées {cf. également fig 5.5).




Chapitre 5

MODELE GEOLOGIQUE

La transcription des réponses électromagnétiques en information géologique quantitative
constitue 1'objet de ce chapitre. Nous verrons que s'i] est tonjours possible de modéliser
une structare géologique concordante anx mesures EM, le probleme inhérent a cette
transcription est li€é & sa vérification. En effet, en I'absence de données spatialement
continues (tunnel, tranchée, carriére), les forages ne permettent qu'nne vérification
ponctnelle dn modele géologique. En outre, 11 est évident que plus le terrain est hétérogéne
et plus 1a corrélation entre les données de forage et celles des mesures géophysiques sera
faible.

Bien que le contexte géologique des sites de Lindan et de I'Hortus fut considéré comme
relativement simple, 1a densité de forages s'est malheurensement avérée insuffisante par
rapport 4 I'hétérogénéité radiomagnétotellnrique dn milien et, qui plus est, 'emplacement
des forages s'est avéré souvent indépendant des anomalies du champ des paramétres
électromagnétiques.

Seul le site de Bure (par aillenrs aussi plus hétérogéne gne prévu) a pn étre observé par un
enscmble de forages implantés sur des critéres magnétotelluriques. Pour cette raison,
l'argnmentation des corrélations entre le champ RMT et 1'observation géologique sera
essentiellement basée sur le site expérimental du Maira (situation cf. annexe A 3.4).

Trois étapes d'analyse sont développées dans ce chapitre:

- la premiére consiste 4 étndier semi-quantitativement un sectenr stratigraphiguement
simple dont les zones principales de drainage (réseau karstique) sont connues {sectenr
B17). Nous mettons en paralléle les réponses RMT et les observations
morphogéologiques, les levés de fissuration et les indications d'une série de 4 forages
(cf. annexes A.7.1 et A.7.2);
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- Ladeuxiéme étape consiste en une comparaison quantitative entre une série de forages
et nne modélisation nnidimensionnelle des mesnres géophysiques RMT
multifréqnenceset multidirectionnelles;

- la dernigre est nne interprétation quantitative bidimensionnelle d'um profil RMT de 300
m de long calibré en 6 points par forage;

5.1. BURE SECTEUR B1? . ETUDE D'UNE SITUATION LOCALE

Pour illustrer une étude locale, uous avous choisi un secteur carré de 250 m de cté
comprenaut un réseau régnlier de 121 stations de mesures VLF pluridirectionnelles, deux
profils RMT détaillés et 7 profils VLF-EM eu outphase. B17 est situé sur le plateau de
Bure, 4 quelques dizaines de métres au Nord du secteur B18, sur la méme zone de faille
N-§ et au droit d'un double trongou cartographié dn résean karstique de Milandre. Ce
sectenr est présenté a la fig. 5.1.

257,500 - B-17
257.400 —
NEB6

e
257,300 -

NERB?
257,200 =
257.100 -

1 | [| 1 ] 1 1 | I
567.000 567.100 567.200 567.300 567.400

Fig. 5.1 Carte de situation des stations de mesures VLF-R pluridirsctionnelles en N360°, N{115°, N12C°,
N130° et N130® (cercles noircis}, des profils RMT-R unidirectionnels (N°1 et N°2) et des profiis VLF-EM
d'outphase (profiis A A F). Indication des forages (NEB), du tracé du réseau karstique de Milandre et de la
trace de la zonc de faille Nord-Sud principale (en gris€). Sile de Bure, secteur B17.
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11 s'agit d'évaluer:

- les correspondances entre fes valeurs RMT et 1a cartographie géologigue locale;
- linformation structurale fournie par les données RMT;
- leslimites d'interprétation des valeurs RMT locales.

5.1.1. OBSERVATIONS DIRECTES SUR B17

A T'affleurement B17 est constitué de calcaires rauraciens surmontant les marnes
oxfordiennes. Ce contexte est précisé par quatre forages verticaux carottés situés a
I'intérieur ou aux abords immédiats de ce secteur (figure 5.1), dont a description et les

levés figurent a 'annexe A.7.1.

L'ensemble de ces 4 forages montre que la zone de B17 est un terrain essentiellement
bicouche, avec une formation calcaire d'épaisseur variable entre 60 et 85 m surmontant
une formation marno-calcaire et marneuse. Cette formation calcaire peut présenter
localement une couverture limono-argileuse d'épaisseur variant entre 0 €t 6 m et un
épikarst de | a4 4 m d'épaisseur. Les formations de ce secteur apparaissent relativement
homogénes et les décalages verticaux apparaissent faibles (inférieurs a 6 métres). 11 fant
cependant noter que la zone Nord-Est de B17 n'est pas reconnue par forage.

D'autre part un relevé de fissuration proche de B17, situé a I'annexe A.3.4, est disponible
(Kiraly et al. 1971). 1l ressort de ce levé que la fréquence globale de fissuration est
moyenne &t que le classement des fréquences des 3 systémes de fractures présents est:
NO0OO® (de 10 a 20 fractures par 10m), N025° (de 30 4 40 fractures par 10m) et N110° (de
40 a 50 fractures par 10m). Notons que les denx premiers systémes sont les systémes les
mieux représentés sur l'ensemble des 10 stations de mesures prises en compte sur
I'ensemble du plateau de Bure (cf annexe A.3.3). A cette méme échelle, le troisieme
systéme est étonnamment le moins bien représenté régionalement alors qu'il I'est ie plus
sur ce levé. D'autre part, cette direction n'apparait pas dans les orientations des galeries
du réseau karstique contrairement aux denx premiéres directions. Les auteurs mentionnent
cependant "la karstification sur de courtes distances seulement du systéme N110"

expliquant ainsi, l'absence de ce systéme de galeries.

5.1.2. OBSERVATIONS INDIRECTES SUR B17

La présence d'un contexte local essentiellement bicouche (cf. ci-dessus) avec 602 85m de
calcaires sur marnes deit se traduire en VLF-R par une résistivité apparente fortement
influencée par celle des calcaires rauraciens, mais surtout, par nn déphasage supérieur 4
45° (résistant sur conducteur). Le grapbe de la figure 5.2 comprenant la totalité des
mesures pluridirectionnelles montrent en effet que les valeurs de résistivité sont
essentiellement comprises entre 300 et 1200 ochm.m avec une moyenne de 630 ohm.m
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(log: 2.80) et un déphasage toujours supérieur & 45° avec une moyenne 4 59°.
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Fig. 5.2 Disinbution des mesures VLF-R dans le champ phi vs log rhoa pour 'ensemble des observations
(en bas a droite) et pour chacune des S directions de mesure (N360°, N115°, N120°, N130° ¢t N150°). Site
dec Bure, secteur B17.
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Les denx profils RMT-R sur B17, présentés précédemment & la fignre 4.7, permettent de
préciser I'évolution des paramétres géophysiques avec la profondeur. Les résistivités sont
minimales en surface (198 kHz), maximales a profondenr intermédiaire (60 kHz) et
intermédiaires en profondevr. Les déphasages sont trés inférieurs & 45° en snrface,
inférieurs a 45° en profondeur intermédiaire et supérieurs & 45° en profondeur. Ces
informations confirment les données de forage avec la présence d'un résistant
intermédiaire {calcaires rauraciens) surmonté d'un conducteur {limons superficiels et
épikarst) et surmontant un condnctenr (mames oxfordiennes).

A partir de cet ensemble de données et a titre indicatif, la modélisation 1D d'un contexte
stratigraphique type comprenant 4 métres de matériel de surface 2 250 ohm.m (sol +
€épikarst), 65 m de calcaires & 950 ohm.m et des marnes basales &4 70 ohm.m fournit a
16.0 kHz (fréquence intermédiaire) un couple rhoa/phi de 630 ohim.m et 59° cohérent avec
les données de la fignre 5.2 (distribntion de toutes les observations) .

Les valeurs radiomagnétotelluriques modales permettent donc une évalunation dn

contexte lithostratigraphique 2 1'échelle du sectenr B17.

L'hétérogénéité reconmue de B17 (cf. variogrammes, fig. 4.8) doit se marquer sur la
distribution directionnelle des résistivités et des phases. De plus sachant que la structure
locale majeure est orientée Nord-Sud, les valeurs de phase les plus faibles (polE)
devraient se trouver préférentiellement dans la direction de mesure en NO10°. La fig. 5.2
monire effectivement que les différences directionnelles ne sont pas négligeables. Par
contre les phases minimales sont majoritairement orientées en N115°, soit & environ 90° de
la direction présupposée. Cette direction préférentielle confirme par aillenrs les
observations effectuées sur la base de la figure 4.6 et est discutée ci-desssous.

La figure 5.3 présente 2 couples de cartes pluridirectionnelles. L.e premier couple
représente les valeurs directionnelles absolues mesurées en 5 directions (NO10°, N100°,
N115°, N135°, N150°) pour la résistivité (log rhoa) et pour le déphasage. Le second
couple représente les directions normées selon lesquelles sont mesurés en chaque station
la résistivité maximale (droite) et le déphasage minimal {(gauche).

On observe que:

- les différences directionnelles présentent une distribution spatiale cohérente. Les
variations d'intensité brutales entre certains points adjacents montrent probablement le
sous-échantillonnage local dil 4 |'espacement de 25 m entre les stations;

- les directions de polarisation E (phase minimum et rtho maximum) ne sont pas
aléatoires malgré I'nétérogénéité du milien. La direction N115° apparait clairement
prépondérante i I'échelle de B17. Pour les phases surtont, celte direction subit une
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rotation en NO10° ay droit du linéament conducteur considéré comme la faille

Modeéle Géologique

principale de direction Nord-Sud (cf. figure 5.1).
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Fig. 5.3 Carles dircctionnelles des stations VLF pluridirectionnelles (NOQO®, N115°, N120°, N130° et
N150°) avec magnitude comparée dc la phase pour ces 5 directions (en haut 3 gauche), magnitude comparde
du log de 1a résistivité pour ces 5 directions (en haut a droite), direction normée de la phase minimale (en
bas a4 gauche) el direction normée de la résistivité maximale (en bas 4 droite). Site de Bure, secteur B17.
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La raison de Yorientation préférentielle proche de N115° ne peut €ire prouvée
formellement mais 3 élémeots appuient indirectement la réalité physique de cette direction:

- le relevé de fissuration cité ci-dessus (§ 5.1.2) et situé sur la marge de la zone de
faille N-S montre une fréquence de fissuration légérement préférentielle en
N110°-N130°%

- en éliminant les données VLF correspondant a cette direction (mesurée a 24.0
kHz), cette oricutation préférentielle se reporte sur la direction de mesure la plus
proche (N100°, 16.8 kHz), attestant l'abseoce d'effet di a la différence de
fréquence.

- cette direction apparait également comme préférentielle sur les marges du secteur
B18(cf. fig.4.14), sectenr adjacent 2 B17.

Les différences directionnelles du champ VLF mesurées sur B17 soat eocore plus
appareutes si elles sont représentées sur des cartes interpolées (interpolation par krigeage).
Couscients de la difficulté d'obtenir une fonction d'interpolation adaptée, oous
w'attnbuons A la figure 5.4 qu'un but démonstratif. Elle illustre le fait que l'interprétation
géologigue du champ des résistivités ou des déphasages est étroitement lie 4 la
direction "du regard géophysique" par rapport a celles des structures du milieu.

)l apparait sur la figure 5.4 que les anomalies de résistivité ressortent d'autant mieux
gue ia direction de mesure est perpendiculaire (polH). A titre d'exempie, la zooe de faille
régionale est suffisamment large pour étre déterminée par notre résean de station: eu
NO10° (polE on £E), elle v'apparait pas; en N115° (polH) ses deux trougons d'orientation
N-§ apparaissent clairement et c'est en N150° gue le trongon intermédiaire d'orieutation
NE-SW (pol H) se démarque le plus nettement.

Par opposition, les anomalies de déphasage lices a ceite structure ressortent d'autant
mieux que la direction de mesure est parali¢le (polE). Nous remarquons eu effet que
I'anvomalie maximale due 2 cette siructure est observée en NO10°. Notouns en outre gu'en
direction de mesure N115°, I'ensemble de la partie Est de B17 présente des déphasages
relativement bas et nous verrouns a 1a figure 5.5 que cette zoune est une zoue ob les

anisotropies de phase sont élevées.

Ces observations montreat qu'en milieu hétérogéne, il est justifié de cartographier pour le
moins en deux directions + perpendiculaires. Les effets plus accentués de la polE
pour les réponses de phase et ceux de 1a polH pour celles de résistivité concordent avec
les résultats calculés présentés i {'annexe A.1.4 sur une structure conductrice simple
(Fischer et al. 1983). Cet effet pourrait expliquer la raison de }a won concordance
directionnelle, en certaines stations, entre la phase minimale et la résistivité maximale lors
de la présence de plus d'un systéme de structures faillées.
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RESISTIVITE DEPHASAGE

Fig. 5.4 Ci-contre: cartes VLF-R directionnelles (interpolées par kriging) du log de la résistivité apparente
{a gauche) et du déphasage (a droite) pour les directions N010° & 12.1 kHz (en haut), N115° a 24,0 kHz
{au centre) et N150° & 19.0 kHz (en bas). Siic de Bure, secteur B17. Ci-dessus: carles des écarts-type

assockées A ces siX interpolations.
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La mise en paraliéle d'un profil RMT unidirectionnel et des anisofropies maximales de

résistivité et de phase mesurées eun plusieurs stations pluridirectionnelles de ce profil (ou a

proximité immédiate} permet de voir dans quel contexte géophysique se situent les

anisotropies maximales, susceptibles d'étre interprétées comme des indicatenrs de

fracturation maximale. La figure 5.5 moutre que la distribution spatiale de ces anisotropies

n'est pas aléatoire; on observe:

que les plus grandes différences de phase ne se situent pas au droit de l'anomalie
considérée comme majeure mais dans la zone située entre 210 et 260 m. Notons que
cette zoue d'anisotropie élevée des pbases a vne continuité spatiale dans la direction
Nord-Sud (non représentée);

que les différences maximales de résistivité sont préférentiellement associées aux
bordures des zones faillées mais qu'au droit de ces zones, les différences
directionnelles peuvent aussi étre faibles.

En résumé, les observations semi-quantitatives effectvées sur B17 montrent:

que le champ des valeurs RMT représente fiablement la géologie globale 4 I'échelle de
B17, mais présente nue vanabilité locale d'ordre comparable 4 la variabilité semi-
régionale;

en plusieurs zones de B17, la distance d'interpolation atteint des valeurs limites  des
distances de ['ordre de 10 m;

si 'anomalie régionale N-S que nous considérions a priori comme référence montre
une signature RMT évidente, d'autres structures EM anomales importantes sout
localisées et compromettent I'interprétation simple des dounées;

les mesures pluridirectionnelles mettent en évidence des zones différenciées dont
les limites concordent avec des zones fracturées majeures. Une concordance
directiounelle entre le systéme de fracturation le mieux représenté sur des relevés de
fissuration et les directions de polE les plus représentées est observée. Elle confirme
les remarques du chapitre précédent établies sur la base des cartes plundirectionnelles.
En admettant cette relation, il apparait que 'emplacement (par rapport aux structures}
des affleurements sur lesquels sont faits les relevés de fissnration déterminent en
partie les résultats de ceux-ci, donc que Phétérogénéité locale de la fissuration est
€levée. Ce fait peut étre démontré par la différence eutre le relevé N° 6 (cf.A.3.2.b)
qui correspond 4 la marge géophysique de la zone de faille Nord-Sud et qui présente
une fréqueuce de fissuration moyenne et le relevé N°7 (cf.A.3.2.b)}, situé
structuralement au droit de cette méme zone de faille et qui présente une fréquence de
fissuration €levée, particuliérement en direction Nord-Sud;

l'information obtenue par RMT complique notablement I'image géologique du milieu
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Fig. 5.5 Comparaison enire les valeurs RMT du profil vnidirectionnel B17-P2 (direction de la
mesure en N135°) et les anisotropies VLF maximales mesurées aux statlons pluridirectionnelles
{en 5 directions) 2 proximité immédiate de ce profil (cf. fig. 5.1}. Proftl RMT de résistivité apparente (A),
profil VLF d'anisotropie maximale de résistivité (B), profil RMT dc déphasage appatent {C) et profil
VLF d'anisotropie maximale de déphasage (D). Indication du point le plus conducteur de la zone de faille
principale (F). Site de Bure, secteur B17.
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mais apporte des informations cohérentes sur la nature, sur la structure et sur
I'hétérogéunéité du milieu;

- pour étre réeliement utilisables, les mesures plutidirectionnelles doivent étre adaptées a
I'hétérogénéité du milieu. Daus uotre cas, un maillage de 10 m avrait été idéal. La
mesure rapprochée et 1a nécessité de mesurer en 2 (voire 3) directions limitent d'autant
la rapidité€ de cartographie.

5.2. MODELE RMT 1D

En milieu hétérogéne, il est géméralement iacorrect d'utiliser uu modéle 1D pour
calculer les épaisseurs et résistivités vraies des unités géologiques.

Comme il est cependant jntéressaot, en pratique, de pouvoir préciser le contexte
lithostratigraphigue eu un poiot, sans recourir 2 une modélisation 2D ocu 3D, nous
évaluons ci-dessous la possibilité de traitemeunt 1D eun plusieurs points d'un contexte
géologique reconou par forage.

L.a méthodologie utilisée est la suivante:

a. mesure A la station de la résistivité et de la phase avec tous les émetteurs dispouibles
eotre 12 et 240 kHz (= soudage de fréqucube avec en moyenoe 30 émetteurs);

lissage manuel des deux courbes de sondage obtenues;

évaluatiou semi-quantitative d'uu schéma géophysique de base;

calcul 1D par inversion magnétotellurique (Steiner, 1993) A partir do schéma de base;

D-D-pa‘

. comparaison du modele 1D avec données de forage.

La fig. 5.6 présente les valeurs mesurées en 7 poiots (situés a 'annexe A.3.4) et les
courbes de réststivité et de déphasage lissées manueliement.

On constate qu'en certains points (p.ex. FN2, NEB10) la préseunce de forts effets latéraux
est sensible et ne permet pas le tracé d'ume courbe de sondage suffisamment fiable. Pour
cette raisou, seuls les couples de courbes jugées suffisament fiables (courbes de

phase et de résistivité) sont utilis€s pour une modélisation 1D. 11 s'agit ici des stations
FN1, NEB7, MILA4 et NEB9.

5.2.1. EVALUATION SEMI-QUANTITATIVE

I.’évaluation semi-quantitative permet de bomer l'interprétation ultérieure par modélisation

1D. Evaluons le coutexte géopbysique des 3 forages carottéa atteigoant les marnes
oxfordiennes : le FN1, FN2 et le NEB7.
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Fig. 5.6 Points ¢t courbes de sondages RMT
{résistivité el phase, interpolation manuelie) effeciués
en 7 stations reconnues par [orage, site de Bure, Maim
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de la profondeur du toit de Iimperméable de base
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Certains sondages sont manilestement influencés par
de forts eflets latéramx (p.ex. FM2, NEB 10),
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.m4.5.2.1.1. Sondage FNI

Le sondage FN 1 peut étre décomposé en trois trougons géophysiques:

- un troucon ob Ja phase est stable et ol Ia résistivité est faible, mais augmente
régulidrement. Cette unité est globalement cooductrice (moy. d'environ 100 ohm.m).
Son épaisseur peut &tre évaluée par la profondeur de peau a I'endroit de ia mpture de
pente de la phase {(environ 80 kHz et 120 ohm.m) a 19 métres.

- untrougon ol la phase augmeute fortemeut et ol la résistivité tend vers uu maximum.
Cette unité jutermédiaire est plus résistante (supérieure 2 200 obm.m). Sa base peut
&tre évaluée par la profondeur de peau correspondant 2 uue phase de 45° (30 kHz et
200 ohm.m) a 41 métres.

- 1m trongon ob la phase angmente, reste supérieure a 45° et ol 1a résistivité diminue
régulierement. L'uuité iuférieure est plus conductrice que I'unité intermédiaire. La

prefondeur maximale atteiute est d'environ 53 m.

Une apalyse schématique du levé de forage FN1, présenté A 1'anuexe A.8.2.a, montre une
boune correspondance eutre la premiére uuité géophysique et une vuité géologique trés
karstifi€e et colmatée dout I'épaisseur est de 18 métres. La secoude unité géophysique (de
-19 4 -41m) u'a pas de correspondauce lithologique évidente car 'augmeutation d'interlits
marneux ne débute qu'a -51 m. Enfiu, les marnes oxfordieune basales ue peuvent pas éire
atteintes, méme aux plus basses fréquences utilisées.

.m4.5.2.1.2. Sondage FN2

Le soudage FN2 représente un poiut situé eu bordure immédiate de la zoue de faille et ses
valeurs RMT sont trés dispersées (effets directionuels acceutués). Les valeurs mesurées
aux plus hautes fréquences sont jugées non significatives et la courbe de sondage est
iuterprétée en ne considérant qu'un seul trougon géophysique.

Ce trongon est coutitué d'une phase supérieure A 45° et d'une résistivité diminvant
réguliérement. L'unité inférieure est plus conductrice que l'unité la surmontant.
L'épaisseur de l'unité supérieure et sa résistivité ne sont pas déterminables. La profondeur
maximale du sondage est évaluée trés approximativement 3 140 m.

Une aunalyse schématique du levé de forage FN2 présenté 2 I'annexe A.8.2.a montre une
correspondance entre 1a premiére vnité géopbysique résistante et une unité géologique
calcaire localemeut trés fracturée, d'une épaisseur de 43 m. L'unité conductrice inférieure
correspond aux couches a sphérites oxfordiennes atteintes jusqu'a -50 m puis aux mames
oxfordiennes sous-jacenies, non atteintes par le forage FN2.
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5.2.1.3. Sondage NEB7
Le sandage NEB7 peut étre décompuosé en trois trongons géophysiques:

- un trongon ob la phase augmente et ou la résistivité est faible mais augmente
réguliérement. Cette unité est globalemeat conductrice (canducteur sur résistant,
moyenne =100 ohm.m), surtout en soa toit (60 ohm.m). Son épaisseur peut étre
évaluée par la profondeur de peau a 1'endroit de |a rupture de pente de la pbase (env.
120 kHz et 120 ohm.m) 2 16 métres.

- un trongon ot la phase augmente et tend vers 45° et au la résistivité tend vers un
maximum. Cette unité est plus résistante que |'unité la surmontant. Sa base est évaluée
par la profandenr de peau a phi = 45° (38 kHz et 260 ohm.m); elle est située 3 environ
-42 m.

- un dermnier troagon ol la phase augmente et est supérieure i 45° et ot la résistivité
diminue réguliérement. L'umité ioférieure est plus conductrice que I'unité la

surmantant. La profondeur maximale atteinte est d'environ 53 m.

Une analyse schématique du levé de forage NEB7 présenté a I'annexe A.7.2 montre une
bonne correspondaance entre la premiére unité géophysique et une unité géolagique
conmstituée de 6 m de recouvrement limono-argileux puis de calcaires fracturés jusqu'a une
profondeur de -19m. La secande unité géophysique (de -16 a <42 m) carrespondrait 4 une
unité calcaire globalement peu fracturée, présente jusqu'a -40 m. La derniére zane
géophysique n'a pas de correspondance lithologique évidente car il s'agit de farmations
calcaires récifales en milieu saturé puis de calcaires micritiques i fins interlits marneux.
Enfin, les marnes de I'oxfordien (cotées a eav. -68 m) ne sant pas atteintes méme aux
plus basses fréquences. Netons en outre que le forage NEB7 ressemble beaucoup
lithologiquement au forage FN1 et que leurs courbes de sondage somt relativement
proches.

En résumé, 'évaluation semi-quantitative 1D du contexte stratigraphique apparait
envisageable en certains points {p.ex. NEB7, FN1, NEB 9), mais l'on remarque que les
effets latéraux peuvent déja compromettre partiellement (cas du FN2) ou totalement (cas
du NEB10, MILB) I'étape préliminaire du traitement des données (tracé des courbes de
sondage). Remarquons que ce type de sondages fournit néaomoius des informations
qualitatives sur I'hétérogénéité autour des différems poiats de sondage.

5.2.2. MODELISATION 1D

Sur les 4 meilleures courbes de 1a figure 5.6 nous effectuons une modélisation 1D par
modele inverse avec approximation par la méthode des moindres carrés (Steiner, 1993).
Le nombre de couches en présence est fixé. Dans notre cas, seule la résolution de
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trois couches eat envisageable. Le modéle d'entrée est hasé sur I'évaluation semi-

quantitative (telle que décrite an § 5.2.1) et les données de forage.

5.2.2.1. Sondage FN1

La modélisation de FN1 est présentée a la figure 5.7. Le modéle a trois couches indique
un terrain de couverture trés conducteur de 3 m d'épaisseur comrespondant aux 5 metres
de matériel quaternaire limoneux relevés sur le forage. L'nnité résistante intermédiaire
présente une résistivité nettement inférieure 2 Ia résistivité normale du calcaire rauracien,
ce qui concorde avec la présence de 20 m de calcaires trés fracturés et colmatés d'argiles.
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Fig. 5.7 Modélisation 1D du sondage RMT au point FN1, site du Maira, secteur B18. (A) Valeurs
d'entrée (lues sur la courbe lissée de la fig. 5.6) et courbe ajustée pour 3 couches. (B) Modele péophysique
calculé. (C) Modtle géologique simplifié, dérivé des résultats de forage au point FNI (cf. annexe
A 8.2.3). (D) Schéma du contexte géologique local autour de FN1, avec s: épaisseur de peau ¢t L: distance
aux "effets géophysiques latéraux” les plus proches.

Par contre la limite géophysique a2 38-39 m entre ce résistant et un conducteur sous-jacent
d'environ 15 ochm.m n'a pas de correspondance lithologique sur le forage. Comme le
représente le schéma de la sitvation structurale du FN1 (fig. 5.7) les effets latéranx sont

probablement responsabies de cette conche conducirice fictive.
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5.2.2.2. Sondage NEB7

La modélisation 1D du NEB 7 est présentée a la figure 5.8. La couche conductrice de
surface correspond aux 5 métres de matériel quaternaire limoneux relevés sur le forage.
L'unité résistante intermédiaire d'environ 700 chm.m correspoud aux calcaires rauraciens

peu fracturés.
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Fig. 5.8 Modélisation 1D du sondage RMT au point NEB7, site du Maira, secleur B1B. (A) Valeurs
d'entrée (lues sur la courbe lissée de la fig. 5.6) et courbe ajustée pour 3 couches. (B) Modgle géophysique
calculé. (C) Modele géolopique simplifié, dérivé des résultais de forage au poinmt NEB7 (cf. annexc
A.7.2). (D) Schéma dn contexte géclogique local autour de NEB7, avec s: €paisseur de peau et L: distance
aux "effets géophysiques latéraux” les plus proches.

A nouveau, la limite géophysique 2 <40 m euntre ce résistant et une couche conductrice
basale de 10 ohm.m n'est pas relevée sur forage. Cette couche fictive est interprétée,
d'aprés le contexte géologique du lieu, comme un effet latéral produit par une zone de

faille proche de la station. Ce contexte structural local est schématisé i lafigure 5.8

5.2.2.3. Soudage MIL4

Le MILA est typiquement situé en bordure d'une faille, sur un compartiment rehaussé od
le toit des marnes oxfordiennes est peu profond. Les 3 unités géophysiques représentées 2
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la figure 5.9 sont : un conducteur de surface de 50 ochm.m et d'environ Im de puissance,
un résistant d’environ 400 ohm.m et de 34 m de puissance puis un conducteur basal
d'environ 50 ohm.m. Celte description correspond relativement bien au relevé du MIL4
oil la couche de couverture est trés peu épaisse (0.5 m), les calcaires trés fracturés et
colmatés et les couches de Liesberg (calcaires marneux) sont touchées 4 environ -38 m.
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Fig. 5.9 Modélisation 1D du sondage RMT au point MIL4, site du Maira, secteur B18. (A) Valeurs
d'entrée (lucs sur la courbe lissée de 1a fig. 5.6) et courbe ajustée pour 3 couches. (B) Modele géophysique
calculé. (C) Modele péologique simplifi€, dérivé des résultats de forage au point MILA (cf. anncxe
A.8.2.b). (D) Schéma du contexte péofogique local autour de MILA (ce point de sondage esl situé a
proximité immeédiate de la zone de faille).

Notons que, contrairement aux denx modeles précédents, la couche conductrice de base
est réelle et sa cote est correctement approchée bien que la station soit sitnée a proximité
d'nne zone de fractore. L'absence d'effets latéranx est expliquée par le scbéma de la
figure 5.9.

5.2.24. Sondage NEB9

Le demnier cas traité est celui du NEB 9, forage carotté pen profond (40.40 m), mais que
I'on pent sitoer, par corrélation lithologique proche avec ie forage MILS, sur un bloc
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surabaissé ot le toit des mames oxfordiennes est profond. Le modéle géophysique a 3
couches présenté 2 la fignre 5.10 indique un conducteur de 80 ohm.m et de 2 metre de
puissance surmontant un résistant de 1400 ohm.m (résistivité surévaluée) d'environ 90 m
de puissance, pnis un conducteur basal de 50 ohm.m. Ce modéle correspond au levé du
forage onl'ona 2 m de terrain de couverture, environ 85 a 90 m de calcaires ranraciens
swrmontant les mames basales de I'Oxfordien.

Bien que la profondenr de pénétratioo soit grande, les effets dus anx influences latérales
apparaissent faibles sur ce sondage. 1'absence de zone conductrice latérale dans un rayon
correspondant 4 fa profondeur du toit de l'oxfordien est illustrée par le schéma structural

de la figure 5.10.
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Fig. 5.10 Modélisation 1D du sondage RMT au point NEBY, site du Maira, secteur B18. (A) Valeurs
d'enirée (lues sur la conrbe lissée de la fig. 5.6) et courbe ajusiée pour 3 couches. (B) Modele géophysique
calculé. [C} Modele géologique simplifié, dérivé des résultats de forage au points NEB? {(cf. anncxe
ALB.2.2) et MILS. (D) Schéma du contexte géologique local autour de NEBS, avec s: épaisseur de peau el
L: distance aux "effets péophysiques latéraux” les pius proches.

En résumé, la modélisation 1D des sondages de fréquence RMT-R est possible pour
autant que les valeurs de phase ou de résistivité ne soient pas trop dispersées et que ]'on
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it une conmaissance préalable suffisante du contexte géologique pour déterminer [a
présence possible d'effets latéravx. Ces effets latéraux sont significatifs dans le cas des
poiuts FN1 et NEB7 et ne permetient pas uee interprétation correcte. Par opposition, les
solutions acceptables pour les sondages M1L4 et NEB9 mootrent que, dans certains
cas, le troitement 1D fournit nne information stratigraphiqae simplifiée mais
utilisable lors de l'implantatioc de forages.

5.3. MODELE RMT 2D

Les counstatatioos précédentes conjuguées aux observatioos effectuées sur ['hétérogénéité
locale (chapitre 4) montrent que les effets latéraux doivent Etre pris en compte pour une
analyse locale du milieu en question. De fzit, oous utilisons vo modéle 2D 2 élémeants
finis (Steiner, 1993) pour la construction d'une coupe géopbysique basée sur un profil de
mesures RMT-R umdirectionnelles. Ce profil d'environ 300 métres, calé en 6 points par
forage, fut effectué sur le site du Maira (Bure) et les forages furent implantés sur des
critéres RMT. Les valeurs mesurées et les critéres d'implantation de ces forages sont
présentés a I'annexe A.8.1.

5.3.1. MODELE GEOPHY SIQUE

Plusieurs simplifications fureot effectuées pour réaliser cefte modélisation:
- ovoadmetla continaité de toutes les structures {dans la direction perpendiculaire 4 la
coupe) de ce profil (situation 2D);

- les valeurs RMT mesurées sont acquises 2 16.0, 60.0 et 198.0 kHz eo direction
N140°. Cette directioo est proche des conditions de pelarisation E;

- les variations topographiques le long du profil soot aégligées;

- l'eosemble du profil est projeté perpeodiculairement 4 la structure conductrice
principale d'orientation Nord-Sud (centre de |z structure = dist. zéro = forage M11.2).

Le calage se fait sur les déphasages, coasidérés comme le paramétre le plus représentatif
d'aprés nos observations sur ['ensemble du site de Bure. Ce calage des déphasages a tenu
compte de l'icterprétation semi-qualitative du profil RMT-R, du levé géologique de
surface et des données des forages MIL9, MIL1, MIL2, MIL3, FN2 et FN1 (cf. A.8.2).

La modélisation du dépbasage eo basse fréqueoce (16 kHz) permet de caler le contexte
géoéral du profil, notamment le toit de [a coucbe conductrice de base et les résistivités du
résistant intermédisire. Le modéle de résistivité utilisé est présenté a l'annexe 9.1. Les
courbes mesurées en 16 kHz, et les courbes calculées sont présentées a la figure 5.11. On
observe que les résistivités mesurées sount trés vanables et ne reflétent manifestemeat pas
des conditions de polarisatioo E.
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La modélisation des phases & 60 kHz est effectuée & partir de la structure, modifiée, des
résistivités du modeie initial 2 16 kHz. La structore des résistivités et la comparaison des
courbes mesnrées et calcuiées figurent respectivement aux annexes A.9.2et A.9.3.
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Fig. 5.11 Modélisation 2D du profil 1, site de Bure, Maira, calé sur les valeurs de phase assumées en
polE. Courbe mesurée et calculée pour 1a phase en polE & 16 kHz {(PHE) et courbe calculée comespondante
pour la phase en polH (PHH). Courbe mesurée ¢t calculée pour la résistivité apparente en polE a 16 kHz
{RHE) et courbe calculée correspondante pour la résistivité en poiH (RHH).

La modélisation des phases a 198 kHz est effectuée a partir de la structure, modifide, des
résistivités du modéle & 60 kHz. Les paramétres de modélisation et la comparaison des
courbes mesurées et calcuiées fignrent respectivement aux annexes A.9.4 et A.9.5. Les
résistivités calcuiées sont trés sensibles & de trés faibles variations de la résistivité de
surface. Elles apparaissent pour cette raison trés différentes des valeurs mesurées. Ces
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vanations superficielles dans la structure des résistivités n'ont cependant qu'un poids
mineur dans la construction du modéle synthétique réunissaat les modeles des trois
fréquences.

Ce modéle géophysique synthétiqoe est présenté i la figure 5.12. 1l permet de
vérifier théoriquement les hypothéses géophysiques fondées sur l'interprétation qualitative
des valeurs mesurées. Pour pouvoir éliminer une partie des nombreuses solations
possibles, snrtont en certaines zones trés variables du profil mesuré, il s'est avéré
indispensable d'avoir des observations indépendantes (forages, cartographie
géologique).

Malgré les simplifications de départ, les trois hypothéses géophysiques majeurss,
effectuées sur les profils bruts, ont pu étre vérifiées:

- la zone de faille principale présente un rejet vertical et subdivise le domaiae en deux
compartiments nettement différenciés. Sur les valeurs RMT mesurées cette différence
se marque par un changement bruta! des relations entre les trois courbes de résistivité
(et entre les trois courbes de phase) de part et d'antre de la zone centrale du profil
(cf.annexe A.8.1, échelle des distances différentes de celle dn modéle);

- enconservant antant que possible les mémes résistivités pour les mémes formatioas,
la structore géologique en "touches de pianc” est une réalisatioo possible;

- certains volumes de rocbe calcaire (blocs) présentent des résistivités manifestement
anormales. Cette hypotbése est vérifiée dans le cas du volume central plus coaducteur
(250 obm.m) calé par les forages MIL1 et MIL2 et daus le cas du volume le plus
surélevé, plns résistant (1000 ochm.m} et calé par le forage FN2.

5.3.2. MODELEGEOLOGIQUE

Un modéle géologique directement traduit du modéle géopbysique et des données
géologiques est préseaté a la figure 5.13.

Nous y différencions trois unités géologiqnes priocipales:

- les marnes oxfordiennes considérées comme conductrices (env. 20 ohm.m) et
homogeues;

- les calcaires ranraciens (incluant les coucbes de Liesberg) considérés comme
globalemeat résistants (900 ohm.m) mais reconnus hétérogéaes. Les traits principaux
de cette bétérogénéité consistent en des blocs plos condoctenrs (700 ohm.m sor

J'easemble du bloc) assimilés a4 des calcaires plus fracturés ou des blocs plus
résistants (> 1'000 ohm.m sor I'ensemble du bloc) assimilés a des calcaires pen
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fracturés (ou fracturés et non colmatés);

- les calcaires a2 Astartes et Natices (uniquement présents dans le compartiment de
gaucbe) considérés comme nettemeat moins résistants que les calcaires rauraciens
(150 et 250 chm.m) et de nature hétérogéne selon leur état d'altération.

Deux types de dépots meubles sont aussi individualisés:

- un matériei de remplissage hétérogeoe (env. 100 2 250 ohm.m) reconuu en forage
sous forme de blocs calcaires engiobés dans nne matrice limoneuse (FN1) oun de
colmatage gravelo-limono-argileux de zones fracturées et karstifiées (MIL1, MIL3).

- un matériel conducteur (env. 10 3 80 ochm.m) constitué de dépdts de surface sablo-
argilo-limoneux (sols, loess, argiles).

5.4. RESUME

Ce chapitre consacré 3 la transformation de I'information radiomaguétotellurique en
information géologique permet de montrer la possibilité de cartograpbier des structures
géologiques locales. Il est également montré que le mode de mesure utilisé et 1a
densité de statioms par rapport & I'hétérogénéité du milieu sont des paramétres
déterminants pour la localisation des structure failiées.

L'étude du secteur B17 montre que la variabilité RMT locale est aussi forte que la
variabilité semi-régionale, donc que 1a continuité des structures RMT est particuliérement
réduite. Elle met égalemeot ea évidence le fait qu'une cartographie géophysique pent étre
inatilisable, si elle est effectuée avec uo émetteur nniqae, non adapté a 1a direction des
structures du milieu.

La cartographie multidirectionnelle conduit 4 la délimitation de zounes, a l'intérienr
desquelles certains effets EM directionuels (p.ex. direction de 1a phase minimum, de 1a
résistivité maximum, etc...) soat préférentiellement représentés. Ces zones
"isodirectioomelles” sont organisées et corrélables poar le moins i la présence de
structures faillées majeures et peut étre, plus généralement, a celle d’une direction
préférentielle de fracturation locale.

Les tests effectués a I'échelle locale moatrent aussi qu'il o'y a pas de relation directe
entre le degré d'anisotropie RMT et 1'état de fracturation d'nn massif rocheux: les fortes
anisotropies sont généralement associées 3 des milieux globalemeot fracturés mais de
faibles aoisotropies peuvent se situer au droit de milienx trés fractorés. Les effets dus aux
variations de puissance des formations conductrices de surface oe sont pas pris en

compte.
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En miliev hétérogéne, le traitement nnidimensionnel des données est généralement
incorrect. 1l est cependant montré que sous certaines conditions structurales (effets
latéraux peu importants) les résultats de ce traitement sont intéressants pour Ia mise en

évidence des changements de contexte stratigraphique.

Enfin, la modélisation bidimensionnelle basée sur les profils RMT, et pour une part
non négligeable sur les indications de forage, permet une approche quantitative de la
structure géologique lacale et permet d'envisager la possibilité de mieux prévoir la
structure locale du champ des perméabilités. Au chapitre suivant, cette possibilité
de prévision sera évaluée sur la base de tests hydrauliques effectués sur le modéle
géophysico-géologique de 1a figure 5.13 (profil 1, site du Maira).




Chapitre 6

HYDROGEOLOGIE

L'applicabilité de la géophysique RMT a I'hydrogéologie implique une "certaine"
correspondance entre le champ des paramétres électromagnétiques et le champ des
perméabilités. Sur [a base des résultats acquis sur le site du Maira (Bure), nous traitons
trois aspects de cette correspondance: la détectabilité des zones karstifiées, la possibilité de
prévoir la distribution spatiale des perméabilités a I'échelle locale et I'implantation de
forages productifs lors de prospections hydrogéologiques.

Trois points compliquent notablement I"approche empirique de cette correspondance:

- une observation hydraulique effectuée dans uu forage peut étre fortement conditionuée
par les caractéristiques physiques de ce demier et pourrait exclure toute comparaison
avec une observation géophysique (RMT ou EMB) effectnée au droit de ce méme
forage, mais englobant un volume de roche au moins 10ES fois plus important;

- en présence de fractures, les comportements hydrauliques que nous observons sont
aussi influencés par I'organisation tridimensionuelle des vides antour du point de
mesure: cetle organisation est toujours imparfaitement conuue, d'autant plus dans le
cas d'une analyse bidimensionnelie;

- enmilieu a porosité de fracture, des discontinuités (connectées) de faible volume et/ou
faiblement contrastés géophysiquement peuvent jouer un rdle hydraulique important.

De fait, lors d'applications hydrogéologiques, I'attention poriée an pouvoir de résolution
d'nne méthode géophysique, a I'hétérogénéité locale du milieu et A la réalisation de
vérifications hydrauliques parait justifiée.

6.1. DETECTION DE ZONES KARSTIFIEES

Le modéle couceptuel de base utilisé€ généralement en milieu A porosité de fracture, et plus
particuliérement en milieu karstique, est un modéle & double perméabilité. Ce modéle
consiste en un milien trés perméable a éconlement rapide jonant généralement le réle de
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volume drainant et d'un milien & faible perméabilité (capacitif) jouant généralement le réle
de volume drainé.

Transcrit géologiquement, ce modéle implique donc un milieu discontinu constitué de
blocs peu fracturés limités par des zones fracturées; préférenticliement karstifiées dans le
cas de roches carbonatées. Trauscrit électriquemeut, ce modéle consiste 4 admettre des
volumes résistants représentant les blocs peu fracturés et des volumes moins
résistants représentant les volumes fracturés drainants.

Ce type de relation incite 4 la simplification suivante:

anomalie négative de résistivité = drain karstique

La motivation géophysique la plus fréquente en milieu calcaire est certainement la
localisation des zones karstifiées majeures. Les problémes les plus discutés sont alors liés
a la taille du drain ciblé, & sa profondeur d'enfouissement, an countraste entre la cavité

karstique et son encaissant et 4 'hétérogénéité géologique locale.

Sur un modéle géophysique 2D inspiré du profil 1 (cf. figure 5.12) et simplifié (constitué
de trois couches plaues paralitles dont les épaisseurs et les résistivités vraies sont
respectivemente]= 3m, rhoj= 50 ochm.m, e2= 67m, rho2= 900 ohm.m et e3= infiui,
rho3= 20 ohm.m) nous avons calculé I'inteusité théorique d'vue anomalie produite aux
fréquences RMT de 16, 60 e1 198 kHz par:

- un volnme infiniment résistant (vide karstique) de 10 m de largeur sur 20
métres de bauteur. Ce volume produit une anomalie théorique maximale de 120
ohm.m et de 4° de phase lorsque son foit atteint Ia cote de -5 m par rapport 4 1a surface
du terrain.

Pour des conditions identiques, mais avec son toita -25 m, ce volume ne produit plus

qu'uue anomalie maximale de 40 ohm.m et de 2° de phase.

-  on volume conductenr (hypothése: 100 ohm.m) de dimensions identiques. Ce
volume produit une anomalie maximale de 320 chm.m et de 8° de phase, lorsque
son toit atteint la cote de -5 m par rapport aun terrain.

Pour des couditions identiques mais avec son toit & -25 m, ce méme volume
couducteur ue produit plus qu'une anomalie maximale de 80 ohm.m et de 3° de
phase.

Ce calcul indicatif ameéne, daus uotre cas, aux couclusious svivautes:
- pour pouvair étre détectés par RMT-R, les vides karstiques doivent étre de grande
dimeusiou et relativernent proches de la surface (jusqu'a environ -25 m);

- si les drains karstiques se comportent effectivement comme des volomes infinimeut
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résistants, leur détection est plus difficile.

- la présence d'autres anomalies géologiques (faille, décalage stratigraphique,
hétérogénéité locale du milien) est prbbablement]'nne des raisons principales
empéchant la localisation directe des draius karstiques.

Sur le site de Bure, la variabilité lithologique et structurale, la taille relativement faible des
réseaux actifs et & leur enfouissement généralement supérieur & 25m rendent done
difficile, d'un point de vue pratique, Ia détection directe des draius karstiques.

Cependant, les observations de terrain laissent 3 penser que la méthode RMT n'est pas
inutilisable en prospection de karsts. En effet, la cartographie géophysique du site du
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Fig. 6.1 Profils VLF-EM bruts (outphase, 16 kHz, N135°) recoupant une zone de faille d'oricntation
Nord-Sud et un réseau karstique, site de Bure, secticur B17. Le réscau karstique (1) est associé a des
structures conductrices (zones de faillc) mises en évidence sur les profils d'oulphase. Notons que ce réseau
est formé d'une seule branche ot 1'anomalie d'outphase est unique (B) et se subdivise & partir de la zone oi
les anomalies d'ouiphase se multiplient (C, D).

Maira moutre que I'essentiel des zones karstifiées touchées par forage est situé, soit sur
ou 2 proximité immédiate des minima locaux de résistivité (NEB7, MIL1, MIL3), soit sur
ou a proximité des contacts géologiques discordants (NEB10, MIL7, MILS5). 1l s'agit
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dounc plus, en terme prospectif, de localiser des zones a forte probabilité de
karstification.

Pour illustrer ce fait, trois profils VLF-EM (mesure en continu de I'outphase), effectués
sur [e secteur B17 et recoupant le réseau karstique de Milandre, sont présentés 2 la figure
6.1. lIs montrent qualitativement 'association entre le tracé de ce réseau et la présence de
zones faillées conductrices (zones d'outphase négative). On observe notamment qu'en
présence d'une anomalie conductrice unique (profil B), le réseau karstique ne présente
qu'une seule galerie et qu'il commence 2 se diversifier & partir de la zone ol les structures

géophysiques apparaissent elles-mémes plus diversifiées.

6.2. ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DU PROFIL 1

L'intérét du RMT ne se limite pas & la localisation précise de zones faillées. Cette méthode
fournit une image indirecte qui, associée aux autres méthodes d'observation, pourrait

permettre de mieux prévoir le champ des perméabilités.

6.2.1. MODELEHYDROGEOLOGIQUE _

Pour tester celte possibilité prévisiounelle, nous présentous a la figure 6.2 un profil
hydrogéologique établi sur la base du profil géophysico-géologique de la figure 5.13. Ce
profil nous sert de medéle de travail pour positionmer différents tests hydrauliques en
fonction de la structure présumée des perméabilités.

Sor ce profil, cing unités sont différenciées par leur perméabilités (évaluées):

Unité de 1'exfordien: elle est constituée des mames oxfordiennes. Cet ensemble est

considéré comme imperméable.

Unité des counches de Liesberg: elle est constituée de calcaires mameux d'une
puissance d'environ 3 a 5 m. Sa perméabilité est considérée comme faible. Cette unité est
déterminée par forage (FN2, FN1, MIL2, MIL3), mais n'a pas de réalité géophysique.

Unité du Ranraciem: cette unité est essentielfement calcaire et constitue la formation
aquiféere régionale. Elle se compose de calcaires A coraux, de calcaires crayeux et de
calcaires biodétritiques a niveaux silicifiés. Sa karstification est généralement développée
(réseau de Milandre). La puissance de cette nnité avoisine les 70 métres. Sa perméabilité

est hétérogéne.

Unité: du Séguanien: cette unité du Séqnanien inférieur est constituée de calcaires
marmeux, micritiques et sublithographiques (ensemble des calcaires a Astartes et Natices).
Cette unité d'environ 30m est affleurante sur la partie occidentale profil mais n'est jamais
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présente dans son intégralité. Des relatious hydrauliques directes entre cette unité et celle

du Rauracien sout probables. Sa perméabilité est jugée hétérogeéne.

Dépdts meubles: cette unité est constituée par des sols, des dépdts éoliens limoneux
(loess, lehm), des colluvions, des remplissages argilo-limoneux (argiles de colmatage) et
des blocs calcaires englobés dans une matrice limoneuse. Cette unité est trés variable en
épaisseur. Son rdle hydrogéologique (rétention, infiltration) est peu connu et sa
perméabilité probablement hétérogéne.
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Fig. 6.2 Modtie hydrogéologique 2D du prolil 1, &abli sur la base des modtles géophysique el
géologique des figures 5.12 e1 5.13, Bure, site du Maira (avec correclion de la variation topographique le
long du profil). Les lignes en trailillé indiquent les marges d'incertilude de part el d'autre des limites
lithostraligraphiques.

6.2.2. HAUTEURS D'EAU - FORAGE - CONTEXTE GEOPHYSIQUE

Les chroniques des hauteurs d'eau et les données des essais d'infiltration en forage furent
acquises daus le cadre de différents projets de recherche (Meury et al. 1991, Turberg ce
projet, Jeannin 1993) et font I'objet du travail de synthése de Pantillon (1993). Ces
données correspondent a la période du 4 juillet 92 au 10 janvier 93. Sur quatre des six
forages du profil 1, la variatioa des hauteurs d'eaun fut euregistrée par sonde de pression
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avec un pas de temps moyen de 3¢ minutes. En outre, le niveau d'eau de chaque forage

est mesuré manuellement chaque semaine.

6.2.2.1. Forage FNI

Le forage FN1 (levé de forage a I'anuexe A.8.2.a) préseunte un niveau d'étiage eutre 476
et 477m. Cette cote représente un niveau bas du profil, parfois minimal. La variation
maximale du niveau d'eau dans ce forage est de 10.4 m, soit la plus élevée du profil.
Le niveau d'eau atteint alors fa cote de 486.5 m. Les chroniques en coutiou montreut lors
des pénodes de hautes eaux un palier eutre 484 et 485m. A cette cote, la carotte de forage
N'est pas particuliéremnent fissurée mais présente de petites fractures subverticales.

La réponse type du FNT 2 un épisode pluvieux est présentée 4 la figure 6.3. Ou observe
une augmentation rapide du niveau d'eau, une premiére décrue jusqu'a la cote du palier, le
palier puis une seconde décrue rapide jusqu'au niveau de base. Le temps de répouse est
plus long tors d'uue crue en période d'étiage et I'amplitude de la réaction plus faible. Un
essal dhafiltration dans le FN1 a 2.5 /s présente une moutée maximale du niveau a la cote
500.3 m. La courbe de descente est rapide. -

Géanphysiquement, FN1 est implanté sur une anomalie conductrice interprétée comme
un milieu fracturé. Schématiquement, ce forage présente 25m de remplissage karstique et
de calcaire trés fracturé (en haut), puis 40m de calcaire rauracien peu fracturé. Le toit des

mames oxfordiennes est caté A envirou 457m d'altitude.

Pérlode de hautes esux au FH 1, 22,10 - 3,11.92
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Fig. 6.3 Chronique des hauteurs d'eau du forage FN1, sile du Maira, {situation a la fig. 6.2) pour la
pénode de hautes caux du 22,10.92 au 3.11.92. Tiré de Pantilion (1993). Acquisition des mesures avec un
pas de temps de 30 min. Chronique pluvioméirique acquise 2 la station du Maira.
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6.2.2.2. Forage FN2

Le forage FN2 (cf. annexe A.8.2.a) présente un niveau d'étiage stable 2 euviron 484.7m.
Ce niveau est le niveau d'étiage maximal du profil. Il correspoud a une zoue karstifiée
ouverte située 4 quelques décimétres au dessus du toit des couches de Liesberg. Ce forage
est douc désaturé eu étiage.

Ies variations du niveau d'eau sout d'amplitude moyenue (maximum = 6.6 m), tres
rapides (< 1 h) et seusibles méme lors de petites pluies. Sa réponse piézométrique 4 un
évéuement pluvieux est ihdiquée ala figure 6.4. Un essai d'infiltration 4 5 1/s moutre une
moutée maximale du niveau i la cote de 502 m. La descente est relativement rapide (deux

heures).

Géophysiquement, FN2 est implauté sur I'anomalie positive majeure de résistivité du
profil. La modélisation de cette zone laisse A peuser qu'elle serait constituée d'un calcaire
peu fracturé ou, plus vraisernblablement (cf. essai d'infiltration), d'un calcaire & fractures
ouvertes. Schématiquement, ce forage présente 2 métres de calcaire trés altéré, puis 38 m

de calcaire localement fracturé (fractures subverticales) et karstifié, notammenut au toit des

couches de Liesberg. A cet endroit, le toit de I'oxfordien atteiut, 2 480m, sa cote
maximale du profil.

Pérlode de hautes esaux au FN 2, 22,10 - 3.11.592
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Fig. 6.4 Chronique des hauteurs d'eau du forage FN2, site du Maira, (sitvalion 2 la [ig. 6.2) pour la
période de hautes eaux du 22.10.92 au 3.11.92. Tiré de Pantilion (1993). Acquisition des données avec un
pas de temps de 30 min. Chronique pluvioméltrique acquisc a la station du Maira.

6.2.2.3. Forage MIL3

Le forage MIL3 (cf. A.8.2.b) présente un niveau d'étiage compris entre 479.5 et 482m.
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La variation maximale observée est de 6m et le niveau d'eau atteint la cote maximaie de
488m. Le temps de répounse a la svite de pluies est trés coort (environ 3/4 h & 1hi1/2
heure). On observe sur l'enregistrement de la figure 6.5 que la courbe de décrue est lente.
Deux essais d'infiltration a 51/s furent effectués en étiage. La mise en charge maximale fut
relativement faijble, puisqu'elle atteint 1a cote 487-488 m, soit environ la cote maximale en
hautes eaux. La courbe de descente est trés rapide jusqu'a la cote 485 m, puis relativement
lente jusqu'a un second palier a environ 482 m. Le retour au niveau d'avant l'essai est

relativement lent.

Géophysiquement, MIL3 est implanté a quelques métres d'une anomalie négative de
résistivité considérée comme le contact entre la zone de faille principale et sa marge
orientale. Schématiquement, il présente 4 métres de calcaire trés altéré, puis 43 m de
calcaire globalement trés fracturé et karstifié. Le toit de l'oxfordien est coté a environ
473m.
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Fig. 6.5 Chronique des haunteurs d'cau du forage MtL3, site du Maira, (situalion 2 la fig. 6.2) pour la
période de hautes eaux du 26.11.92 an 2.12.92. Tiré de Pantillon (1993). Acquisition des données avec un
pas dc temps de 30 min. Chrenique pluviomélnque acquise & la station du Maira.

6.2.2.4. Forage MIL2

Le forage MIL2 (cf.fig. A.8.2.b) présente un niveau d'étiage compris entre 477.5 et
478.2 m. Ce niveau d'eau est inférieur avx niveaux mesurés dans les forages adjacents
MIL1 et MIL3. Les variations du niveau d'eau sont relativemeant élevées (maximum: 7.70
m) Mais trés lentes (temps de réponse = 3h1/2 44h1/2}. La réponse du NP de ce forage 2
un événement pluvieux est indiqué 2 la figure 6.6. En période de hautes eaux, un palier de
décrue se marque aussi aux environs de la cote 485-486 m.
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Un essai d'infiltration 2 5 I/s montre en premier une niveau maximal de charge a 51im,
puis une influence sur le niveau du MIL3 accompagnée d'une chute de la stabilisation a la
cote 497 m (hypothése d'un décolmatage). La courbe de descente montre une stabilisation
trés rapide & la cote 485.4 m (idem pour le MIL3) puis une descente relativement lente et
conjuguée entre ces deux forages (en 17 h) jusqu'a la cote 480.7 m. Notons que le forage
adjacent MIL1 réagit faiblement 4 la mise en charge du MIL2.

Géophysiquement, ce forage est implanté au centre de la zoue de faille globalement
conductrice, sur une légére anomalie positive de résistivité. Il est situé dans ua milien
globalement fracturé. Schématiquement, ce forage présente 11 métres de calcaire trés
altéré, puis 47 métres de calcaire globalement fracturé et colmaté. Le toit de I'oxfordien est
coté a environ 463m.

Période da hautes eaux au MIL 2, 26.11 - 212,92
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Fig. 6.6 Chronique des hauteurs d'eau du forage MIL 2, sitc du Maira, (situation 4 la fig. 6.2) pour la
période de hames eaux du 26.11.92 aw 2.12.92. Tiré de Pantitlon ( 1993).Acquisition des données avec un
pas de 1emps de 30 min. Chronigue pluviométrique acquise 2 la siation du Maira.

6.2.2.5. Forage MILI

Le forage MIL1 (cf. A.8.2.b) n'est pas assez profond pour que l'on puisse mesurer son
niveau d'étiage minimal, mais celui-ci est estimé aux environs de a cote 481 m, soit
environ 3 m au-dessus du nivean d'étiage du forage MIL2 distant de 7 m. Les variations
du nivean d'eau sout d'amplitude relativement faible avec environ 5.5 métres de battement
{cote maximale i envirou 486.5 m). L'abseunce de chronique en continu ne permet pas une
analyse précise de ses fluctuations de hauteur d'eau.

Un essai d'infiltration 4 5 /s montre une mise en charge maximale faible jusqu'a euviron
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498 m (soit environ 17 m), vne descente 'qnasi instantanée jusqu'ad 496 m, puis rapide
(environ 1 h) jusqu'a 487 m. A partir de 487m, la descente est lente. Cette mise en charge
produit une faible augmentation de nivean (15 cm an maximum) dans le MIL2 adjacent.

Géophysiquement, ce forage est sitné sur le minimum absola de résistivité (3 16
kHz) du profil, 2 proximité de [a bordure Ouest de 1a faille centrale. Schématiquement, il
est constitué de 5m de limons argileux puis de 35m de calcaire fracturé a trés fracturé. A
4]1m de profondeur, ce forage dut étre arrété en raison d'un important remplissage
karstique argileux.

Foroge MIL?

Le forage MIL9 (cf. A.8.2.b) montre un nivean d'étiage {mesures hebdomadaires
manuelles) a environ 476 m, soit le niveau le plos bas du profil 1. La vanation
maximale mesurée manunellement est de 7 m (483 m). Notons qu'un second piézometre
installé dans ce forage indique 12 présence d'un aquifére supérieur constitué par les
calcaires 4 Astartes du Séquanien inféneur.

Un essai d'infiltration a4 5 I/s montre que MIL9 est globalement le forage le moins
perméable du profil (débordement aprés injection de 150 1), puis igjection & 30 I/min.

Géophysiquement, ce forage est situé sur une anomalie positive de résistivité dans un
milien globalement résistant. Schématiquement il est constitué de calcaire peu fissuré sans
passage fracturé important. Le toit de I'oxfordien (non reconnu par forage) est le plus bas

du profil, il est estimé a une altitude d'environ 450m.

Eu résumé: l'observation des niveaux d'eau en fonction des données géophysiques et

lithologiques suscite les constatations snivantes:

- lelong d'un profil de quelques 300 métres, les varjations locales de niveau d'eaw sont
importantes. Cette variabilité horizontale s'accompagne probablement d'une variabilité
verticale importanie qui ne peut étre prise en compte lors de |a mesure d'un senl

niveaun d'eav par forage.

- la possibilité d'une relation entre le champ des paramétres géopbysiques et ces
niveaux d'eau implique que ces derniers soient influencés par leur environnement
(p.ex. I'état de fracturation environnant le forage) & ['échelle de 12 mesure RMT. Dans
‘notre cas, les forages implantés sur des anomalies conductrices ou a proximité d'elles
présenteot tous des fractures perméables. C'est le cas du MIL1 et du MIL2 (milieu
fracturé et colmaté mais globalement perméable), du FN1 (moyennement fracturé
mais globalement perméable) et duw MIL3 (milien trés fracturé et trés perméable). Les
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forages implantés sur des anomalies résistantes ont préseutés soit des zones peu
fissurées et peu perméables (p.ex. MIL9) soit des zones fracturées ouvertes,
karstifiées et perméables (p.ex. FN2).

- lavariabilité locale de la piézométrie observée le long de ce profil met en évidence
I'importance duv positionnement des poiuts d'observation lors d'une étude
hydrogéologique. De fait, 1'apport du RMT cousisterait &2 implanter des points
d'observation susceptibles de caraciériser différentes parties de Yaquifére: les zones
de drainage sur ou & proximité de zoue faillées (p.ex. MIL1, FNI1), les zones
d'iufiltration préférentielle en bordure des failles (p.ex. MIL3, FIN2) et les zones peu
perméables (p.ex. MILS).

6.2.3. ESSAIS DE TRACAGE SUR Pl

La valeur de notre modele hydrogéologique 2D est testée par la réalisation d'essais de
tragage. Ces essais de tragage, entrepris en collaboration sur différents projets de
recherche (Meury et al 1991, Jeannin 1993, Turberg ce projet) permettent de tester, en
fonction du point d'injection, d'une part la vitesae de transfert du tracenr et d'autre
part sa restitution av point de mesure. Sur la carte de la figure 6.7, les sites di njection
sont superposés aux structures de résistivité apparente. Cette carte est effectuée sur le
secteur B19 2 65.8 kHz en direction EW (plus ou moins polarisation H). Les 6 points
(forages) et les deux carrés (fosses d'injection creusées en surface) représentent les 8
endroils testés par tragage sur ce profil.

On constate sur cette carte, le prolongement de la structure résistante sur laquelle est
implanté le forage FN2. On retrouve égalemeat les deux structures conductrices
hypothétiquement plus perméables sur lesqueiles sout implantés les forages MILI, MIL2
et MIL3 (faille centrale) et FN1 (faille orientale). Le forage MIL9 est située hors carte
mais il correspond a des résistivités d'environ 300 ochm.m (2.50). Les deux tracages de
surface soot situés de part et d'autre de 1a zone de faille centrale.

La continuité acceptable des structures vers le Nord (direction régionale des écoulements
souterrains) est mise en évidence par la résistivité (en pol H). Le changement de contexte
lithostratigraphique eotre les compartiments Ouest et Est est mis eo évidence par le
déphasage.

Des huit traceurs injectés sept d'entre eunx sont retrouvés au point de contrble (venue
amont de la Milandrine, cf. anuexe A.3.4). Le mode opératoire de cbacun de ces essais
est décrit 4 'annexe A.10 (Jeannin 1993). Les courbes de restitution de ces essais sant
syothétisées a la figure 6.8.

Les points d'imjection fournissant les 3 meilleures restitutions sont le FN1 (100%), le
MI1L1 (90 %) et le MIL3 (83%). Ces trois poiots sont situés dans des zoues
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électriguement conductrices, fracturées et bien connectées au résean karstique.

Le MIL2 et les tragages de surface A et B donnent des restitutions d'environ 30 %, ce
qui apparait relativement faible pour 1e MIL2. Ce dernier présenie par contre la vitesse la
plus rapide de transfert confirmant la perméabilité globalement élevée de la zone faillée
centrale. Les tracages A et B correspondent, sur le profil 1, aux zones de bordures de
cette faille (zone entre MIL3 et FN2). Malgré 1a dispersion possible dans la zone non
saturée et l'injection lente du traceur lors de l'essai, ces zones de contact se comportent

comme des zones efficaces d'infiltration.

Le FN2 est le tragage positif en forage dont la restitution (10%) et la vitesse (56 m/h) sont
les plus faibles. Ce point d'injection est situé dans une zone rehaussée et désaturée ol le

drainage apparait pen efficace (pour les conditions hydrauliques du tragage).

Enfin, l'essai de tragage négatif au MIL9 n'est pas surprenani. Ce forage esi situé dans le
bloc Je moins perméable et, sans pouvoir excepter la possibilité d'un drainage hors de la
zone de contrble, il apparait plus probable que la perméabilité du lieu d'injection soit trés
faible et ne s'accorde pas avec la procédure de tracage employée (tragage an sel).

En résnmé, Ja comparaison entre les résultats de tragage et les prévisions effectuées sur
la distribution probable des perméabilités du profil 2D est satisfaisante. Elle montre en
premier lieu que notre modéle permet d'émettre des hypothéses plausibles sur la situation
des zones principales de drainage. La localisation de ces zones sans cartographie
géophysique est peu concevable du fait de I’hétérogénéité locale du milieun et de
I'absence pour certaines structures d'indices de surface. Notons par exemple que les
résultats de tragage sont plus proches entre le FN1 et le MIL3, (points distants de plus de
100m) qu'entre ce dernier et le MIL2 (points distants de seulement 9m).

Plus globalement, il est intéressant de remarquer que sur huit tragages effectnés a 'échelle
locale, les six tragages significativement positifs (vitesse, restitution) sont ceux qui furent
injectés, sur critéres géophysiques, dans des volumes conducteurs (FN1, MIL1, MIL2,
MIL3) ou a l'interface de ceux-ci (A et B). Par opposition, les tragages implantés sur des
anomalies positives de résistivité présentent des réponses att€énuées (FN2) ou nulles
(MIL9). Ces correspondances tendent & montrer que le miliev en question est composé de
volumes dont les caractéristiques électriques ayant une influence surla perméabilité (p.ex.
I'état de fracturation de la roche, le taux de matériel argileux) sont snffisamment
différenciées spatialement pour en permettre la cartographie locale par géophysique

radiomagnétotellurique.
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ALTITUDE (m)

Fig. 6.8 Situation et courbes de restitutions des 8 essais de tragage au sel cffectués sur le profil 1, Bure,
site dir Maira La partic grisée des forages indique la mise en charge maximale lors de l'injection du traceur
dans le forage. Les tragapes A et B furent effectués en surface. Les huit courbes de restitution sont acquises
4 I'amont du réseau karstique de Milandre, quelques 500 m au Nord du profil 1 (situation i I'annexe A.3.4).
Pour chaque courbe sont indiqués: le taux de restitution du traceur (%), la vitesse correspondant & la
premicre amivée du traceur (m/h) et le débit moven de la riviére souterraine & l'amont du réseau Xarstique
lors de l'essai (I/s). Pour toutes les courbes I'échelle de temps est identique.

! —

Fig. 6.7 Carie interpolée (imterpol. bilinéaire) des valeurs RMT-unidirectionnelles (résistiviié et
déphasage) mesurées en direction Est-Ouest 4 65.8 kHz sur un termrain dominé par la présence d'une [aille
régionale d'orientation Nord-Sud. Site du Maira, seetenr B19. Situation des forages (points) du profil 1
(cf. fig. 6.2) et du profil 2 (non abordé ici) el emplacement des deux essais de tragage effectués en surface
(carrés) zux bordures de cetic faille. On remarque que, pour cette direction de mesure, la carte des résistivité
met particuliérement en évidence la géométrie des linéaments structuraux ménidiens alors que celle des
déphasages montre préférenticllement le contraste lithostratigraphique entre les compartiments Esi et
Ouest de ce secteur,
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6.3. LIMPLANTATION DE FORAGES HYDROGEOLOGIQUES

L'implautation de forages productifs eo milien fracturé reste la préaccupation majeure des
hydrogéologues et la possibilité d'améliorer notablement le taux de réussite d'uune
campagne d'implantation par la cartographie géophysique (au seus large) peut dans
certains cas étre mise en donte, L'implantation de forages par cartographie EM est
discatée sur la base de deux cas trés différents: le premier est le cas détaillé du profil 1 sur
le site karstique du Maira (Bure). le second, plus proche de la prospection d'ean
classique, est celui de la prospection eo milien aride de Tominian .

6.3.1. IMPLANTATION RMT EN MILIEU KARSTIQUE

Les corrélations eutre les variations RMT mesurées sur le profil 1 et les changements
géologiques confirmés par les forages sont satisfaisantes. Cependant, les observations
hydrogéologiques décrites an point 6.2 montrent que 1'implantation hydrogéologique

recqniert en outre une prévision sur le potentiel aquifére en un point du milieu, douc sur
son environnement. Dans le cas du profil 1, 'implantation de 6 forages fut effectnée sur
la combinaison des trois criteéres radiomaguétotelluriques snivauts:

- larésistivité apparente au point d'implantation, son évolution avec le changement
de fréquence et sa variation de part et d'antre de ce poiut. Elle permet l'interprétation
en terme de “degré de fracturation”.

- la phase an point d'implantation, son évolution avec le changement de frégnence et
sa variation de part et d'antre de ce point. Elle permet I'interprétation en terme de
"contexte stratigraphique et stmctural”.

- la continuité des structures géophysiques (observée sur cartes) et Finterconnection
poteuntielle de ces demiéres. Elle permet l'interprétation en terme de “continuité
appareute des structures”,

Deux exemples illustrant Ia combinaison de ces trois critéres ponr évalner le potentiel
aquifére d'un point sont décrits dans le cadre de lI'implantation des forages FN1 et MILS.

Implantation du forage FN1

- zone large (50 2 60 m} d'anomalie négative globale de résistivité. Implantation sur le
mintmum de résistivité 4 16 kHz. Ce minimnm est juterprété comme la bordure
orientale fracturée de cette zone (cf. annexe A.7.1).

- zone marquée par une anomalie négative du déphasage a 16 kHz indiquant un
abaissement relatif et bien délimité dn toit de l'oxfordien (cf. annexe A.7.1)
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- structure conductrice continue, trés bien marquée sur la carte des résistivités
apparentes de la figure 6.7 (cas de polH). Connection de cette structure vers le Nord
(direction du gradient hydraulique régional) a la structure conductrice principale.

Prévision: implantation dans uue zone fracturée (prévue perméable), surabaissée et
limitée latéralement par les marnes oxfordiennes (prévue partiellement satarée) et
connectée A la structure drainante principale.

Réalisation: 1e forage FN1 est globalement perméable et fortement karstifié dans sa partie
supéneure, 1l est situé dans vn bloc surabaissé et aguifére (cf. fig.6.2); il est en relation
directe avec le résean karstique de Milandre (cf. tragage, figure 6.8).

Implantation du forage MIL9

- zone résistante. Impianiation sur un maximum de résitivité apparente 3 16 kHz dans
un environnement relativement stable, censé correspondre 2 un miliew peu fracturé
{cf. annexe A.7.1).

- zone marquée par nne légére diminution da déphasage A 16 kHz, déphasage par
ailleurs toujours inférienr 3 45° indiquant un bloc surabaissé ol le toit de l'oxfordien
n'est pas atteint & la fréquence la plus basse (cf. annexe A.7.1)

- zope sans continuité apparente sur la carte des résistivités de la fignre 6.7.

Prévision: implantation dans une zone peu fractnrée (prévue peu perméable), surabaissée
(prévue partiellement saturée) et sans connection apparente 2 la siructure drainante
principale.

Réalisation: 1e forage MIL9 est peu perméable. 1i est sitné dans un bloc surabaissé et
aquifére; il ne présente pas de relation directe avec le réseau karstique de Milandre (cf.
figure 6.8).

Ces deux exemples d'implantation illusirent la méthodologie que nous avons atilisée an
cours de cette campagne d'implantation. lls représentent deux cas favorables o la
structure du champ RMT intégrée & une connaissance géologique locale permet une
implantation hydregéelogique plus siire.

['applicabilité d'une méthode de cartographie géophysique a la prospection
hydrogéologique est fréquemment &valnée par la rapidité de I'acquisition des mesures. La
figure 6.9 présente deux profils de sondages de résistivité effectués approximativement
sur la méme période de temps (env. 2 a 3 beures). L'un est effectué a t'aide dun
dispositif géoéiectrique usvel (dispositif schlumberger), I'autre par RMT.

Outre le fait que le RMT ne recquiert qu'nne emprise au soi de 5 métres et permet la
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mesure d'un déphasage (indicateur structural), on en constate également l'efficacité. Dans

ce cas, il est probable que I'obtention de critéres d'implantation aussi précis par méthodes

géoélectriques aurait nécessité un temps de cartographie siguificativement plus long.
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Fig. 6.9. Données de deux sérics de mesures de résistivité cffectuées avec 2 méthodes différentes Ie long du
profil U, site du Maira. Le profii du haut est effectué en géodlectrique classique (type schlumberger) pour 3
séparations AB/2. Le profil du bas esl effectué en RMT unidirectionnel en N140°.

6.3.2. IMPLANTATION PAR EMB SUR LE SITE DE TOMINIAN

11 s'agit dans ce cas d'une implantation de forages hydragéologiques en milieu aride. Cet

exemple est pris en compte pour 3 raisons:

- il se situe dans un milieu od l'implantation de forages productifs (débit > 1m3/h) est

Jugée a priori difficile: une premiére campagne de prospection sur cette zone a fourni
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un taux de réussite inférieur a 15%.

- lacartographie RMT y est impossible (réception insuffisante, résistivité du milieu trop
faible)et a ét€ remplacée par la cartographie EMB. Cette méthode est plus lourde et
moins rapide que la géoélectrique utilisée précédemment sur ce site lors de la premiére

campagne d'implantation.

- toutes Jes opérations de cette étnde (cartographie géophysique, travanx de
reconnatssance, forages) out £t€ sonmises a la contrainte d'un rendement optirnal.

La premiére campagne de prospection comprend 13 sites, 27 jours de prospection
géoélectrique (trainés) et 38 forages dont 14 furent implantés sur critére géophysique, 23
sur critére pratique (implantation villageoise) et 1 sur photo aérienne senle.

La productivité de ces forages est indiquée an tablean 6.10.

Sur l'ensemble de ces forages, 5 seulement sont productifs (13%). Sur les 14 forages
implantés par la géoélectrique et sur le forage implanté sur photo aérienne aucun n'est
productif. Les § forages productifs sont donc implantés sur des critéres uniquement
pratiques (tanx de réussite: 22%).

La seconde phase d'implantation est effectué par cartographie EMB. Elle comprend 19
sites, 52 jours de prospection géophysique et 17 forages implantés sur critéeres EMB. La
productivité de ces forages est également indiquée au tablean 7.1. Sur ces 17 forages, 10
sont productifs (59%).

11 est hors de question de tirer des comparaisons quantitatives sor cette éinde et encore
moins d'en généraliser les résultats. Nous attirons simplement 1'attentioun sor les points

snivants:

- Bien qu'étant une méthode de cartographie plus lourde et plus onérense que la
géoélectrique (cf. Bieler 1992), la méthode EMB est ntile en prospection
hydrogéologique. 1.'exemple de Tominian montre qu'elle se révéle particuliérement
adaptée en milien plat, a faible convert végétal et a sol indnré ou désaturé.

- Fréquemment, les anomalies.géoélectriques sur lesquelles furent implantées les
forages non productifs de la premiére campagne ne furent pas confirmées par les
mesures EMB. Ceite constatation, liée au fait gne I'implantation villageoise a fourni
de meilleurs résultats que la prospection géoélectrique, montre la difficnlté de ce
dernier type de prospection en milieu aride aussi faiblement coutrasté électriquement.

- - enfin, malgré la réussite de la campagne EMB de Tominian, il Taut signaler la
difficulté d'extraire sur la base des valeurs d'inphase et d'outphase des informations
guantitativea sor le milien fractoré. Cette difficulté fut encore plus manifeste pour
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les mesures réalisées sur les sites trés hiétérogénes de |'Hortus, de Bure et de Lindan.

Débirs (m31h} des forages suite
implantés selon critéres: SITES  [Gdoélec, | Viitag. |Phow, | |EMB
SITES | Géodlec. |Viliap, |Photo. EMB ZX 03
MA 0.0 0.3
2.7 0.1
ZF 04 0.6
1.0 0.3
MN 0.0
00 MD 0.5
0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0
08 MF 0.2
0.0 2.0
0.0 0l 0.3
0.0 0.0
1.7 50 0.5
BA 1.6
00 10.6
a0 0.1 KA 1.6
0.1 34
0.1 6.0
0.5 FG 1.8
0.5 0.0
0.6 MK 0.1
0.3 1.1
0.6 42
TT 00 KK
04
0.2 16
04 - TO 14.0
3.0
X0 0.4 [ Ensemble | 14F | 23F [ 17 | [17F]

Tab. 6.1. Productivité des forages obtenuc lors de deux campagnes de prospection sur e silc de Tominian.;
Premier lot (38 forages): implantation villageoise, géoélectrique ou sur photo aérienne. Second lot (17
forages): implantation EME seule, Les {orages productifs (> 1lm3/h) sonl indiqués en gras.

En résumé: sur le site du Maira, I'ensemble des forages implantés dans la formation
calcaire du ranracien sur des anomalies négatives de résistivité et atteignant le toit des
mames de¢ 'oxfordien se mootrent aquiféres et plusienrs d'entre enx sont proches de
zones Karstifiées drainaotes (NEB7, FN1, MIL3, MIL2). Par opposition, les forages
implantés sur des anomalies résistantes apparaissent soit pen perméable {(p.ex. MILS),
s0it perméable mais non productif (p.ex. FN2). La contignité de ces zones productives et
non productives montre que la méthode RMT est particnliérement efficace sor ce type de
milien hétérogéne. Lors de telles implantations, il est en effet abservé qu'vn déplacement
métrique pent avoir des répercussion déterminantes sur la productivité d'nn forage.

Le second exemple montre l'efficacité de la méthode EMB dans le cas d’'une prospection
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d'ean en milieu ande et peu contrasté électriqguement.

6.4, RESUME

Ce chapitre consacré aux relations entre le champ des paramétres géophysiques et le
champ des perméabilités permet de mienx cemer l'intérét hydrogéologigue des méthodes
électromagnétiques utilisées.

Dans le cadre de campagnes d'implantations, la localisation des structores aquiféres par
méthode EM s'est avérée globalement positive.

En milieu calcaire, la détection des cavités karstigues par RMT apparait dans notre cas (et
probablement dans beancoup d'antres) délicate si I'on compare la magnitude de 1'anomalie
théorique produite par une cavité-type a celle de l'ensemble des effets susceptibles de la
masquer. L'un des effets majeurs est I'nétérogénéité locale du milieu et notamment
I'association fréquente des cavités karstiques 4 des zones faillées produisant de fortes
anomalies négatives de résistivité. Il apparait par contre envisageable de localiser
précisément des zones faillées (voire des sons-structures a 'intérienr de ces zones faillées)
comportantune plus forte probabilité de karstification.

En milien grésenx, dans des formations ol le contraste électriqne entre la matrice et les
zones fracturées est faible, 'implantation de forages par cartographie EMB s'est avérée
satisfaisante et montre clairement l'importance du choix de la méthode (ou des méthodes)
de prospection en fonction du contexte hydrogéologique.

L'intérét de la cartographie électromagnétigue ne se limite pas a I'implantation de forages.
11 est montré que l'utilisation dn radiomagnétotellurisme permet de prévoir plus
précisément la distribntion spatiale des perméabilités.

Dans I'exemple traité, la vanation locale des paramétres hydranlignes mesurés (hanteurs
d'ean, tanx d'infiltration, connection au réseau principal) est complexe et l'on peut
considérer, a posteriori, que la cartographie RMT ne permet gu'nne évalnation globale
du champ probable des perméabilités. Cette évaluation apparait néanmoins indispensable
car elle est permet une meillenre intercorrélation des données hydrauligues ponctuelles et
parce gun'elle fonrnit un modéle dn milieu sur la base duguel nne infrastructore

d‘observation hydranliqne pent étre plus rigourensement établie.
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La cartographie €électromagnétique de surface (RMT et EMB) menée au cours de cette
recherche fut effectuée a I'aide d'appareils prototypes développés spécifiquement pour la
prospection bydrogéologique. Ce type de cartographie s’avére globalement satisfaisant et
susceptible d'apporter une méthodologie de prospection hydrogéologique mieux adaptée
aux milieux hétérogénes.

Plus précisément, I'apport d'une méthode de cartographie n'a de signification que si l'on
définit préalablement les modalités d'utilisation de cette méthode, son domaine
d'application, 1'échelle des observations qune l'on désire effectner et le but de son
utilisation.

Les modalités d'otilisation nous renseignent sur la "praticabilité” de la méthode, elle-
méme fonction de l'instrumentation, dn mode de mesure, de la reproductibilité de la
mesure et des diverses sources poteatielles de parasitage.

La praticabilité est certainement 1'un des apports majeurs dn RMT. Sur la base des
quelques millliers de mesures effectuées au cours de cette recherche, les instroments
prototypes utilisés (RMT, VLF-R, VLF-EM) se sout révélés fiables et faciles d'emploi.
L'acquisition des dounées est rapide ¢t permet, en conditions normales, d'effectuer
environ 150 sondages RMT unidirectionnels par jour (mesure de la résistivité et de la
phase pour 3 a 4 fréquences). L'acquisition en continu et sans contact au sol de la
composante d'outphase (VLF-EM) est plus rapide et permet la réalisation de plusienrs
dizaines de kilométres de profilage par jour.

Le mode de mesuwre varie selon le but poursuivi. En milieu trés hétérogene, la
combinaison d'une cartographie rapide par VLF-EM (p. ex. mesure de I'ontphase) suivie
de séries de sondages unidirectionnels et de mesnres pluridirectionnelles est souhaitable.
11 est en effet démontré a plusienrs reprises qu'une mauvaise distribution spatiale des
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stations de mesures ainsi que 1a non prise en compte des effets EM directionnels aménent
a des interprétations géophysiques incorrectes.

La reproductibilité de la mesure est satisfaisante et quasiment indépendante de
I'opérateur. Pour la grande majorité des mesures effectuées, l'erreur expérimentale
apparait négligeable.

Enfin, Je parasitage EM est un inconvénient parfois majeur lors de campagnes de
mesure effectuées i proximité des zones urbanisées. Il est essentiellement dil, daus des
proportions diverses, aux lignes électriques aériennes, aux éléments métalliques enterrés
et aux diverses installations métalliques de surface.

La méthode EMB est utilisée différemment. Méthode plus lourde, plus volumineuse et
plus sensible 4 I'erreur expérimentale que le RMT, elle s'avere difficilement applicable en
milieu a relief accidenté ou sur des terrains a fort couvert végétal. Du fait de la mobilité
relative de I'émetteur et du récepteur et de 'affranchissement de tout contact an sol,
I'EMB est particuliérement adapté aux terrains dégagés, plats et indurés en surface. Le
mode d'utilisatioun de cette méthode est variable en fonction du but poursuivi et du milieu.
La mesure standard en trainé permet la réalisation de 40 & 60 stations de mesures par jour.

Le domaine d'application du RMT est en grande partie régi par la résistivité des
couches de surface et par les contrastes de résistivité du milien.

En présence d'une couche conductrice de surface (< 100 ohm.m) de plus de 15 m, la
profondeur de pénétration est faible. Le contexte optimal pour le RMT étant une couche
résistante affieurante ou subaffieurante. Dans ce contexte, la profondeur de pénétration est
suffisante pour une grande partie des études hydrogéologiques courantes.

La méthode RMT dépend des contrastes de résistivité du sous-sol. Elle est sensible aux
faibles contrastes de résistivité comme le montrent des cartographies effectuées en miliena
porosité d'iuterstices (De carvaiho-Dill 1993, Turberg et al. 1994, Rossi et al., 1994). En
milieu a porosité de fracture, la présence de zoues fissurées, aquiféres ou colmatées
d'argiles se traduit par des diminutions de résistivité, d’antant plus localisables qu'elles
sont proches de Ia surface. Sur I'ensemble des sites cartographiés, la méthode RMT s'est
montrée relativement sensible & ces contrastes et a permis une localisation précise des

zones fracturées.
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Le domaine d'application de I'EMB est complémentaire de celui du RMT car cette
premiére méthode permet de sonder le milieu en présence d'une formation conductrice de
surface, Cetie possihilité liée aux couditions pratiques décrites ci-dessus rendent la
méthode particulidremeut adaptée a la localisation de zones fracturées sous fort
reconvrement. Le contexte géologique type est la détection de granites fracturés sous
couverture d'altérites. L'exemple de la prospection de Tominian (§ 6.3.2) montre que
cette méthode est seusible A de faibles contrastes de résistivité entre la matrice des

formations gréseuses et les zones fracturées de celles-ci.

L'échelle d'observalion est un élement important en géophysique car elle conditionne
fortement le déroulement des campagnes de cartographie et {'interprétation des données. 1
est montré que la variabilité locale du champ RMT peut étre anssi élevée que la
vanabilité RMT régionale.

Si I'ou cartographie par RMT une formation hétérogéne (p.ex. calcaires fracturés), 1'on
obtient une distribution de fréquence dout 1a valeur modale représente la valeur de matrice
et dont la dispersion représente I'hétérogénéiié géophysique globale. Ce type
d'observation est par exemple représenté pour le plateau de Bure 2 la figure 4.1. En fait,
cette échelle d'observation "régionale” correspond a celle que I'on utilise en
modélisation unidimensionnelle ol 'on attribue & chaque formation une résistivité modale
type ou résistivité de matrice.

Si I'¢chelle d'observation est celle des zones fracturées, des contacts discordants ou de
toute autre discontinuité, la variabilité RMT locale du milieu et I'anisotropie RMT
doivent étre prises en compte. C'est dans ce secteur que le RMT s'avére le plus
intéressant car sa rapidité et sa maniabilité rendent possible, en un temps raisonnable, la
réalisation d'une cartographie locale détaillée. Cette cartographie locale peut recquérir des
stations de mesures rapprochées (cf. figure 4.9) et des mesures plundirectionnelles (cf.
figure 5.4) qui, dans notre cas, ont mis en évidence des varialions géophysiques
importautes mais plus cohérentes avec la vanabilite structurale observée sur affleurement.
Logiquement, la cartographie locale se justifie pour toute opération [ocale qu'il s'agisse
par exemple de la détection de zones fracturées, de I'implantation d'un forage ou de celle

d'un site d'injection lors d'un essai de tragage.

La méthode EMB peut étre utilisée pour localiser les zones fracturées par trainé, pour
déterminer le contexte stratigraphique par sondage ou pour évaluer I'anisotropie du miliey
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par sondage pluridirectionnel. En milien a forte hétérogénéité locale (p.ex. site de Bure,
Hortus) elle ne permet pas une interprétation aussi détaillée des structures que le RMT.

L'objectif d'une étude devrait en principe conditionner en grande partie les méthodes
a utiliser. En milieu fracturé, il est constaté que la conception du milieu est souvent trop
simplifiée du fait du manque de connaissance de la structure locale. Cependant, malgré
une cartographie détailiée de certains milienx fracturés par RMT, I'intégration
d'observations indépendantes s'est toujours avéré primordiale pour l'interprétation des
données électromagnétiques. L'apport du RMT s'évalue donc surtout par son apport a
chacune des autres méthodes d'observation utilisées. Dans le cadre d'une éinde
hydrogéologique, nous situons la méthode RMT (ou toute antre méthode de cartographie
géophysique) entre les observatioes de base (cartographie géologique et structurale, levé
de linéaments) et les observations ponctuelles (levé de fissnration, forages et tests

hydranliques).

Liéala cartographie géologique classique, le RMT permet de préciser les contacts
entre différentes formations et de valider l'interpolation géologique entre les différents
points d'afflenrement relevés. Elle permet également d'établir Ja relation entre la formation
géologique et la formation géophysique.

La correspondance entre les levés de linéaments sur photos aériemnes ou
satellites et les élements structuraux cartographiés par RMT est un snjet complexe,
snrtout lorsque 'on veut appliquer ensuite cette correspondance anx écoulements
souterrains. Sur la base de nos données il est néanmoins observé que cette
correspondance peut &tre bonne sur certaines structures faillées et quasiment inexistante
sur d'antres. Lorsque les terrains se prétent a I'analyse de linéaments, les résultats de cette
demigre sont avant tout utilisés pour détecter les zones plus fracturées et l'orientation
préférentielle des fractures afin d'orienter au mieux le dispositif de mesure RMT. Sur des
sites & convert végétal, il est observé que 'analyse photographique méme liée 2 une
cartographie géologique détaillée est insuffisante pour I'étude des structures locales.

L'image du milien foumnie par les relevés de fissuration permet en principe de
prévoir les directions préférentielles des écoulements souterrains. Sur les sites de Bure et
de I'Hortus, les systémes de fissuration les plus développés ne représentent pourtant pas
nécessairement ces directions préférentielles. Celles ci sont influencées par d'antres
facteurs tels la direction générale du gradient hydraulique, la perméabilité géométrique de
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chaque groupe de fissure, la géométrie des strates, la paléo-karstification, I'histoire
tectonique du lieu et 1'état hydrologique de 1'aquifére. En acceptant que les anisotropies
RMT mesurées soient liées 2 la fissuration de la roche, on doit admettre que celle-ci varie
localement et que les résultats obtenus sur un affleurement ne représentent, a prion, que
1'état de fracturation de cet affleurement. D'aprés nos observations, les vanations
d'anisotropie RMT pourraient représenter les changements de fissuration préférentielle du
milieu et permetiraient alors d'évaluer la représentativité locale des relevés effectués sur
des afflenrements isolés.

L'implantation des foragesen milien fracturé reste une apération délicate si l'on cible
des structures décimétriques 3 métriques. L'implantation sans cartographie géophysique
est encore coutumiére et basée sur des critéres morpho-géalogiques, donc sur une sous-
estimation poteatielle de I'nétérogénéité locale du milieu. Nos résultats montrent d'une
part que certaines structures hydrogéologiques principales ne comportent pas d'indices
de surface et que des déplacements d'implantation de quelques métres peuvent aboutir 3
des milieux a productivité en eau trés différente.

Les observations hydrauliques (piézométrie, essais d'infiltration, tracages)
effectuéesen forage peuvent étre notamment conditionnées par les caractéristiques du
forage et par 1a position structurale de celui-ci (son environnement). Si la cartograpbie
RMT ne permet pas de déterminer les premiéres elle permet de caractériser
I'environnement structural d’un forage et ainsi, d'en mieux comprendre les réponses
hydrauliques.

Enfin, les essais de tragageavecinjectionen surface sont implantés soit sur la base
d'indices morphologiques locaux, soit sur celle de considératious structurales régionales
(failles régionales). 11 est toutefois démontré sur le site expérimental de Bure que le transit
du traceur vers les structures drainantes est significativement inflencé par les structures
locales. Cet effet rend complexe la délimitation de zones d'infiltration préférentielle
I'échelle d'un bassin versant et met en question l'information hydrogéolagique que 1'on
peut extraire d'un essai de tragage négatif. L'influence de I'hétérogénéité locale sur le
fonctionnement hydrodynamique du systéme karstique est actuellement étudiée sur le site
expérimental de Bure (Jeannin, oon publié).

En résumé, ]a cartographie radiomagnétotellurique ne constitue pas un objectif en soi et
son intérét réside surtout dans la confrontation du champ des paramétres RMT et des
résultats des autres méthodes d'observation. 1déalement, la canographie RMT doit étre
coaditicunée par les cartographies géologiques et morpho-géolagiques, puis doit elle-
méme conditionner l'implantation des observations hydrogéologiques pouctuelles en
fonction de la structure et de I'hétérogénéité locale du milieu.
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RESULTATS GENERAUX

L'ensemble des mesures radiomagnétotelluriques de cette recherche aménent a divers

résultats sur la méthode et sur le milien d'application:

- T'hétérogénéité RMT locale du milieu fracturé est généralement élevée. Elle est
attribuée aux variations intrinséques de la résistivité da milien, mais anssi a la
sensibilité de la méthode RMT auox contrastes de résistivité (effets EM
directionnels). Ces effets directionnels doivent Etre pris en compte pour une
interprétation correcte du champ radiomagnétotellurique.

- la valeur de déphasage, sonvent considérée comme nn parameétre accessoire, est
un indicatenr géologigne (statigraphique et structural) amasi déterminant que la
valeur de résistivité. Sa non mesure fait perdre a la méthode une partie importante de

son intérét.

- l'interprétation des coefficients d'anisotropie RMT (résistivit€ on phase) en termes de
fracturation n’est pas confirmée car 1'on n'observe pas de relation directe entre
|'anisotropie RMT et le degré de fracturation. On observe notamment que certaines
zones trés fracturées présentent de faibles coefficients d'anisotropie. Par contre,
l'individualisation de volumes de roche présentant des directions identiques
d'anisotropie RMT (zones isodirectionaelles) est démontrée et peut se révéler un

nouveau critére ponr décrire structuralement le miljen.

- la modélisation est soumise & des conditions de base, parfois difficilement
appréciables en situation réelle (situation 1D, 2D, type de polarisation). Calée par des
informations géologiques directes, elle permet toutefois de vérifier les hypothéses
géologiques qualitatives effectuées a partir des profils de valeurs RMT brutes.

D'nne maniére générale, tout traitement des données RMT en milien fracturé et
I'échelle locale est complexe car il doit tenir compte des variations lithologiques, des
structures tectoniques, de la direction de 1a mesure RMT et des équivalences électriques.
Pour cette raison, la quantification des données géophysiques permet surtout de vérifier la
pertinence d'un modele géologigne établi sur la base de l'interprétation qualitative des
réponses géophysignes. Cette démarche impligne que plus approfondie sera la
conuaissance géologiqne et strncturale dn milien et plns appropri€ sera le traifement
géophysique des données.
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APPORT GENERAL A L'HYDROGEOLOGIE APPLIQUEE

Trois termes peuvent caractériser 1'apport du radiomagnétotellurisme a I'hydrogéologie:
simplicité d'application, hétérogénéité locale et perspectives cartographiques.

La simplicité évoque l'aspect méthodologique et ses possibilit€s d'applicatioa. Il faut
en effet qu'une méthode de cartographie appliquée 4 1'hydrogéologie des milieux fracturés
puisse permettre la réalisation de réseaux de mesures parfois trés denses. 11 faut donc que
la méthode utilisée soit aussi souple et efficace que possible. De fait, la réalisation d'un
sondage géoélectrique permet une interprétation plus fine du contexte stratigraphique que
celle d'un sondage RMT, mais l'expérience montre qu'en milieux hétérogénes, il est
souvent préférable d'avoir d'abord une approche simplifiée en de nombreux points

qu'ume approche détaillée en peu de points.

La méthodologie VLF-RMT est probablemeat la maniére actuellement la plus efficace
pour cartographier les milieux fracturés de subsurface sous couverture conductrice
inféneure 2 une quinzaine de métres. Elle devrait étre axée sur le couplage d'une
cartographie extensive (en continu) de la structure du milieu (VLF-EM), puis d'un
affinage local, par RMT, des zones d'intérét.

L'hétérogénéité locale nous rappelle qu'il faut sans cesse impliquer 1'échelle
d'observation pour éviter les effets "d'homogéaéisation du milien”. Davs cette acception,
le RMT offre une possibilité convaincante de mettre en évidence la structure hétérogéne du
milieu fracturé, donc de mieux appréheader I'étude bydrogéologique du milieu local. La
forte hétérogénéité locale du miliev montre que la cartographie géophysique en générale et
le RMT en particulier ae permetteot jamais la détermination du champ des perméabilité
mais fournissent une image (une prévision) de la distribution probable des perméabilités.

Cependant, la cartographie RMT ajoute un élement de plus en faveur de 1a complexité
locale des milieux fracturés €tudiés, donc de l'attention A porter sur la corrélation et
Iinterprétation de doanées géologiques ou hydrogéologiques ponctuelles. Dans ce cadre,
le terme particulier "hydrogéophysique” (géophysique appliquée 2 i'bydrogéologie) se
justifie particuliérement dans la mesure ob la méthode géopbysique peut servir de lien (de

"fonction d’interpolation”) euntre les observations hydrogéologiques.

Enfin, lea perspectives cartographiques liéesa la méthode RMT coavergent vers
l'objectif de pouvoir étudier chaque miliev fracturé en fonction de ce qu’il est
spécifiquemeat. Dans cette optique, la cartographie RMT est un outil doat 'application
pourrait apporter une plus grande rigueur méthodologique a I’étude hydrogéologique

appliquée.
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Son apport, ses avantages et surtout ses lifnitcs devront étre définis sur d'autres milienx
fracturés faisaot I'objet d'études hydrogéologiques. 11 serait notamment iotéressant de
cartographier des milieux sur lesquels les observations bydrogéologiques n"apparaissent
pas particulierement liées & la structure locale ou des milieux considérés a priori comme

homogeénes.

Enfin, la sigoification physique des zones "isodirectionaelles”, de leur variation en
fonction de la structure et de leur implication eo termes hydrogéologiques sont des sujets
dont 1'étude devrait étre poursuivie.
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THEORIE ELEMENTAIRE CONCERNANT LA METHODE
MAGNETOTELLURIQUE ET LA METHODE EMB
(SLINGRAM).

Cette annexe est subdivisée en deux parties:

La premigre partie est consactée aux propriétés physiques qui conditionnent les variations
des chanips électroragnétiques.
en seconde partie, nous rappelons les différentes lois physiques permettant 1'approche

théorique de la propagation et de l'atténuation des ondes électromagnétiques dans le
milieu souterrain.

Les sources de cet apergu théorigue sont les ouvrages de géophysique appliquée de Keller
& Frischknecht 1979 [1], de Parasnis 1986 [2] de Telford 1990 [3] et les publications
plus spécifiquement lies au domaine du magnétotellurisme (Fischer 1983, 1985,
discussions) ou a celui des méthodes & champs proches (Mc Neill, 1980).

A.L.l. PROPRIETES PHYSIQUES

Trois propriétés physiques gouvemnent les comportements électromagnétiques du milieu:
la résistivité €lectrique, la constante di€lectrique et la perméabilité magnétique. De ces
trois propriétés, la résistivité Electrique p (ou son inverse la conductivité électrique ) est
la plus importante.

A.1.1.1. LES PROPRIETES ELECTRIQUES DU MILIEU

Le transport du courant dans un matérian est dii & I'association de trois modes de
conduction: électronique, électrolytique &t diélectrigue.

La conduction &lectronique ot le courant électrique est assuré par les électrons libres
du matériau. Ce type de conduction est important dans le cas des substances possédant un
fort pourcentage d'électrons libres. C'est le cas, par exemple, des métanx (argent, cuivre,
fer, etc...) et des semiconducteurs (carbone, siliciuni, germanium, etc...).

ANNEXE 1
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Mesure de la résistivité en laboratoire

La résistivité d'un matérian est mesurée en appliquant une différence de potentiel aux
deux extrémités d'un cylindre du matériaa considéré et en caiculant la résistance R par la
loi d'Ohm (R=V/T).

La résistivité du matérian est

p=RS [Onm (1.1)

. résisiivité (ohm.m); R: résistance (ohmy); S: surface de la section ransverse (mz); L: longueur du
cylindre {m).

Son inverse, la conductivité o, est:

I
p R.S )y E (1.2)

s: Conducuvité électrique (S/m), [: Intensité électrique (A), V: Potenticl électrique (V), J: Densiié de
courant {A/m2), E: Champ électrique (V/m).

La conductivité €électrique exprime la proportionnalité entre l'intensité du champ électrique
en un point et la densité de courant en ce méme point.

Cetie résistiviié est donc une mesure effectuée sur des cylindres de roche cohérente et désaturée. Si cette
valeur est ntilisée comme résistivité vraie pour le calage d'un modele géophysique, elle représente une
valeur de matrice souven trop élevée par rapport a Fensemble de la formation géologique.

A I'état désaturé, la plupart des roches sont trés peu conductrices car leur minéraux majeurs présentent
des résistivités élevées.

La conduction ionique (ou électrolytique) oii le courant est assuré par les ions. La
conduction du courant est assurée par les électrolytes saturant tout ou partiellement les
pores du matériau.

Il est admis que les différences de conductivité électrique entre les matériaux terrestres
sont dues en grande partie a la conduction €lecrolynque. Cela implique que la porosité, la
texture de la porosité (connexion et géométrie des vides) et la minéralisation de l'eau des
pores influencent davantage la résistivité que la nature des minéraux constituant la roche.
La variation de la conduction électrolytique en fonction de 1a porosité est exprimée par la
relation expérimentale d'Archie (1942):

p=a¢" s7p, [Qm)| (1.3)

f: porosité, s: fraction des pores remplie de finides, rw: résistivité de I'ean (ohm.m), n = 2, a et m &tant
des constantes propres au milies 0.5<a<251.3<m<25.
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En pralique géophysique, cette loi est d'emploi tres difficite. Elle est quasiment impossible A exploiter
dans les milieux a porosité de fracture ol ¢, s et pw sont par définition wés variables et généralement
inconnus.

La texture de la porosité est généralement considérée comme moins imporiante que sa valenr
volumique. En milicu fissuré (et karstifié€), il est pourtant possible que I'effet dil 4 'organisation trés
structurée des vides ne soit pas négligeable et produise un effet d'anisotropie sur la résistivité.
La conduction diélectrique est une propriété considérée comme secondaire. Le
courant est assuré par le déplacement trés local de charges électriques qui restent li€es an
matériau et provoguent sa polarisation électrique. Ce phénomeéne peut étre dominant dans
le cas de substances normalement isolantes. L'ean, l'air, les argiles, la paraffine, le
pétrole et les micas sont des diélectriques types.

La polarisation P (= moment électrique dipolaire par unité de volume) est proportionnelle
au champ électrique E et la constante de proportionnalité est la susceptibilité €lectrique 1

P=nE (1.4)
P: polarisation &lectrique (As/m2); E: champ électrigne en (V/m); 7: susceptibilité électrique en (As/Vm).

Le courant de déplacement D représente le flux €lectrique par unité de surface di a la

conduction di€lectrique. Il est proportionnel au champ électrique par la constante
diélectrique gy selon (en unités mks):

D=ggE+P = E(gg+nN) =eE=¢r5E (1.5)

D: Déplaccment électrique (As/m?2), eo: permitlivité du vide (AsfVmy), e: permittivité du milieo (As/Vm),
er: permittivité relative on constante diélectrique (s.d.).

La constante diélectrique relative d'une roche € permet d'exprimer la capaciié de celle-ci a
stocker les charges électrigues ou, antrement dit, d'exprimer sa "polarisabilit€”. Elle peut
conditionner en partie la réponse d’une roche aux courants alternatifs de haute fréguence.

Ce courant de déplacement m'est pas significatif dans les matériaux conducteurs et aux basses fréquences
et la constante di€lectrique est généralement indépendante des fréquences inféricures 4 100Hz, Le wableau
de la figure 1.1 montre 1a variation de la constante diélectrique en fonction de ia fréquence pour
plusieurs formations rocheuses. On observe que dans le domaine de nowre éinde, les différences
maximales 3 auendre (entre 10 Hz et 250 kHz) sont de l'ordre de 15 % pour les calcaires, i1 % pour les
grés et 17 % pour les granites.

En géophysique, les couranis de déplacement sont souvent considérés comme négligeables car les
fréquences utilisées sont basses,
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Rodk Dielectrie constent in pFfm at a frequency of:
oc]

100cfs | lkefa | I0kels § 100kefs | 1DMefs | 10Mefs
Dolomite (rock) 105 85-6 77-0 71-8 700 631
Kaolinits {rock) 677 56-0 48-0 430 40-3 394
Limestone 91-8 §2-9 79-8 785 170 758
Sandstone (arkose) 525 515 495 | 417 472 470
Sandstone (greywacke) | 103 778 653 | 584 542 520
Sandstone {quartzite) 500 41-2 459 444 432 41§
Dinhasa 119 99-5 B8-1 80-7 736 688
Diorite - 639 586 55-5 53-5
Dunite a7 75-0 693 673 653 635
Gabbro 133 102 808 85-5 80-8 778
Granite 75-0 66-9 634 62-1 60-8 561
Argillite 105 892-0 g1-7 716-6 135 706
Sillimanite gohist 880 80-8 717 752 12-9 -5
Hornblend schist 915 878 84-3 21-9 80-¢ 787
Talc schist 2719 201 139 96-0r 150 67-0
Serpentine (rock) 89-8 69-0 61-2 585 56-7 553

Fig. A.1.1. Constantes diélectriques de diverses roches séches en fonclion de la fréquence. Tiré de Keller
and Frischknecht {1979).

A.1.1.2. LES PROPRIETES MAGNETIQUES DU MILIEU

L'équation de Maxwell (cf équation 1.8) montre que la tension indnit dans un conducteur
dépend de la variation de l'induction magnétique B donc aussi de la perméabilité
magnétique p du milieu puisque (en unités mks):

B=p.poH (1.6)

B: induction magnétigque (T); H: imensité du champ magnétique (A/m); |t perméabilité magnétique
relative du milieu (H/m). pp: perméabilité magnélique du vide (H/m)

En I'absence de fortes concentrations de minéraux magnétiques, 1a perméabilité n'est pas
significativement supéricure a I'unité (égale a la perméabilité dn vide |ig) et l'influence de

sa variation peut en général €re négligée.
A.1l.2. LOIS GENERALES

La cartographie électromagnétique est conditionnée par les lois de l'indnction
élecromagnétique développées notamment par Faraday, Nenmann, Biot et Savart,
Ampere et Maxwell.

A.1.2. 1. PRINCIPE GENERAL

Si un champ électromagnétique, variable dans le temps, est produit & la surface du sol,
des courants parcourront les conducteurs de subsurface en accord avec les lois
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d'induction électromagnétique. Ces courants dounent lieu & des champs
électromagnétiques secondaires qui modifient le champ total observé en surface. Ces
champs résultants sont généralement différents des champs primaires par leur intensité,
leur déphasage et leur direction.

Dans cette éwde, le champ primaire st généré par des émetteurs artificiels soit fixes (VLF) soit
mobiles (EMB), Les conducteurs sont les formations géologiques, globalement conductrices par rapport
A l'air, mars plus précisément les formations & forte composante argileuse, saturées d'eau ou
magnétiques. L'effet inductif permet de s'affranchir des problémes de contact au sol {cas des roches

affieurantes, des carapaces latéritique et des permafrosts) ou d'injection de conram dans des formations
géologique trés résistantes (roches désaturées, roches compactes),

A.1.2.2, LOI DE NEUMANN

La loi de Neumann établit que si un flux magnétique normal a un circuit plan change avec
le temps, une force €lectromotrice égale en magnitude 3 ce taux temporel de changement
de flux est indnite dans le circuit et que, si ce circuit est fermé, un couraut €lectrique
s'écoulera dans une direction telle que le champ magnétique associé tendra a s'opposer au
changement de flux,
En prospeclion géophysique, le dispositif électromagnétique de mesure, et notamment la source du
champ primaire, est toujours orienté spécifiquement par rappon 3 la structure recherchée pour obtenir

une induction maximale. Cette condition implique donc que les structures ciblées sont a pnion connues
et qu'elles ont une orientation netiement préférenticile.

A.1.2.3. LOI DE BIOT-SAVART

Le champ primaire "P" d'une source €lectromagnétique pent étre calculé par la loi de Biot-
Savart . Cente loi mountre notamment qu'un €lément de fil conducteur de longneur dl
transportant un courant 1 crée eu un quelcouque point M de l'espace libre une densité de
flux magnétique valant:

Holdi sin® (Wb m2]
4anr? 1.7)

r: distance entre M et I'élément conducteur, 9: angle entre I'€lément ct 1a ligne joignam celui-ci 4 M, po:
perméabilité du vide = 4xE-7 Hml.

dB =

Le champ est perpendiculaire au plan contenant dl et la ligne de liaison & M; sa direction
est donnée par la régle de 1'observatenr d' Ampére. La loi de Bior-Savart est applicable
aux champs EM statiques mais peut étre appliquée anx courants alternatifs de basse
fréquence si (WeE)/0 << 1 (conditions quasi-staliques)

En prenant £; = 100 et p = 1000 ohm.m, on devrait avoir f << (1/2xe£gp)) = 190 kHz. Le domaine

de fréquence du radio-magnétotellurisme étant compris entre 12 et 240 kHz, les condilions quasi-
statiques ne sont donc pas tonjours réalisées.

ANNEXE 1
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1.2.4. EQUATIONS DE MAXWELL

La propagation et I'atténnation des champs magnétotelluriques sont décrites & partir des

équations de Maxwell.
VxE=- aEB- (1.8)
VxH=) *Qa% (1.9)

E: intensité du champ électrique (V/m); B: densité de flux magnélique (T, H: imensité du champ
magnétique (A/m); J: densité de courant (A/m2); D: Déplacement électrique (C/m?).,

La loi (1.8) montre qu'en présence d'un champ magnétique variable il existe un champ
électrique dont 1'intensité est proportionnelle et opposée 2 la variation du flux magnétque.
La loi (1.9) exprime le fait qu'un champ magnétique est généré par un conrant électrique
et que ¢ce champ est proportionnel an courant total (courants de conduction + courants de
déplacement).

La woisieme lo1 de Maxwell exprime qu'il n'existe pas de charges magnétignes libres:
V-B=0 (1.10)

La derniére €quation exprime que la source dun déplacement électrique est a chercher dans
la distribntion des charges Q:

V.D=Q (1.11)

Admetiant que les équations constitutives (1.2), (1.5) et (1.6) sont valables, on pent
transformer les équations de Maxwell (1.8) et (1.9) ponr en déduire:

_y%H
VxE=- 5 I(1.12a)
VxH=cE+aa—E
ot (1.12b)

Aprés combinaison, en postulant une variation temporelle harmonique exp (iwt), ces
équations deviennent [Telford, 1990):

V2E = jopoE - o4 E (1.13a)

V' H = jupcH - @?ue H (1.13b)
Avec @ pulsalion = 2nf (Hz)
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Ces €quations décrivent la propagation des vecteurs du champ électrique et magnétique
dans un milieu isotrope, homogene, de conductivité o, de perméabilité magnétique
relative U et de constante diélectrique &,. Les premiers termes de droite sont liés aux
courants de conduction (partic imaginaire), les seconds (partie réelle) aux couraunts de
déplacement.

A.1.2.5. ATTENUATION DU CHAMP EM

Dans I'air, 6 =0, e=gg = (dnc2) 1 #107 =8.854 E-12 et yL =y = 4nE-7.

Dans le sous sol, nous avons vu que € est généralement inférieur a 100 (cf. Fig. A.1.1) et

que p (souvent inférieur 8 3) est généralement pris comme égal a 1. Par contre, la
conductivité du milieu et la fréquence utilisée (f = w/2m) peuvent étre wes variables et

couditionnent I'atténuation du champ EM.

Dans ie cas d'un miliev trés résistant on aura:

V’E = - 0hueE VIH = - o%eH (1.14)

et pour un milieu conducteur [Telford)]:
V2E=uo%ET==jmucE (1.15a)
vViH =ua§aﬂtajmucﬂ | (1.15b)

Cas d'une onde plane

Dans i cas d'une onde plane se propageant selon z et polanisée dams le plan xy (cas dn
magnétotellurisme), Ia solution de I'équation de diffusion 1.15b est [Telford]:

Hy = Hoe 92 cos (wt - az) (1.16)
avec: a = (ouo/2)3/2 ; z: distance en profondeur (m).

la seconde partic du membre de droite de (1.16) représente une ondulation harmonique
simple avec un déphasage. La premigre partie représente l'atténuation de I'onde avec la
distance de propagation en fonction du parametre "a"

Ce parametre est linverse de Ia profondeur de pénétration (= inverse de la profondeur de
peau).

ANNEXE 1
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Cette profondeur de pean s'exprime par:

_af 2P :503\f§
o Ly f (1.17)

La profondeur de pean & (skin depth) est la .distancc 2 laquelle le signal est réduit de l/e

a0 =

(soit 37%) par rapport 2 sa valeur initiale Ho.

Dans le cas d'une onde plane polarisée ou a pour le courant:

J=0E =VxH (1.18)
d'oll, en résolvant [ Telford}:

Iy = Y(@po) Hge 2¥(9162) x cos ((1)[ - z¥ (Ho72) +E'] (1.19)

avec m/4: déphasage entre les composantes électrique et magnétique 2 la surface d'un milieu homogene.

L'équation (1.19) montre qu' la surface I'amplitude du courant est (wpa)l/2 fois celle du
champ magnétique et que le courant présente un effet de peau semblable & celm du champ
magnétique.

Eun résumé:

En présence d'un milien plutt résistant, oti (wpuo/2)!/2 esi faible, on voit que l'onde EM se propage
avec un¢ faible aténuation, qu'elle induit une faible densité de courami dans le miliew, mais que ce
courant est réparti sur une grande épaisseur,

En présence d'un milicu phus conducteur, l'onde EM est plus fortement auénuée, elle produit une
densité de courant plus grande dans le miliew mais réparti sur une profondeur beaucoup plus faible.

A.1.2.6. CONDITIONS AUX LIMITES

Ces conditions sont utilisées lorsque l'on traite de la propagation du champ EM en milieu
non homogéne. Comme le montre la figure A.1.2, 3 toute interface comportant un
changement de conductivité g, ol I'on admet qu'il n'existe ni charge libre ni courant, les

4 conditions suivantes doivent €tre satisfaites pour tout champ électromagnétique:
nx (El - Ez) =0
fe champ €lectrique tangent & l'interface est continu.

llx(Hl -H2)=0
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le champ magnétique tangent a l'interface est continu.
n.(GiE -oofa}=0 plus généralement:  G1E - 02E; =0
la densité de courant est tonjours continue.

n. (yH - pHyj=0

le flux magnétique normal a l'interface est continu.

n X El Ty, u, in x H,|

//// . H-J

i

V7 nlgrfafﬁ \ \\‘-|
: \ A oH,

E, i x Hy
nE,

m % Eql %2 1ty

Fig. A.1.2. Conditions aux limites des champs électromagnétiques 3 une interface. Tiré de Telford et al.
(1990).

A.1.3. MAGNETOTELLURISME

Cette partie correspond au premier type de méthode EM ntilisé dans cette étude.

A.1.3.1. PARAMETRES MESURES

Les méthodes magnétotelluriques (MT) permettent de décrire la nature €lectrique dn
milieu et sa structure & partir de la mesnre des composantes magnénque et électrigne du
champ électromagnétique. Pour ce faire, les simplifications snivanies sont effectuées:

- les fréquences ntlisées sont suffisament basses pour pouvoir négliger les courants de
déplacement (seconds termes 2 droite des équations 1.12b);

- segules les variations périodiques temporelles des champs EM horizontaux sont

considérées.

A.1.3.2. MILIEU 1D

En milieu 1D, les composantes du champ honzontal €lectrique et magnétique sont
latéralement constantes (§/0x = 8/0y = 0) et les composantes verticales Ez et Hz sont

nulles.

ANNEXE 1
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En considérant l'onde plane polarisée dans le plan xy, 1a propagation selon z positif (vers
le bas), le vecteur magnétique faisant un angle 8 avec I'axe des x (d'od les grandeuors des
composantes magnétiques sont: Hyg = Ho cos® et Hyp =H, 5in on a [Telford):

* Hy =(Hgeos 6) e cos (wt - az) (1.20a)
H, = (Hosin 8) ¢~ cos (ot - az) (1.20b)

Des équations (1.18) et (1.20) on obtient pour Ex et Ey:
E,= ‘ff%{]—lgsin 6) ¢ cos (wt - az +%} (1.21a)

E,,=V’Z%(I—Iocos 8) e cos (mt-az+%) (1.21b)

En surface z = 0, le rapport des champs €lecirique et magnétique est l'impédance Z qui
pour un conducteur de résistivité p se réduit a:

v _En g0 vaimep exp (i)
H,, H,, (1.22)

L'impédance Zxy = Ex/Hy est indépendante de la direction de mesure et est identique 2
Zyx = Ey/Hx.

En assumant que © est la conductivité correspondant a la profondeur P, il est possible de
de déterminer une valeur approximative de Pp et de p en remplacant d/dz par 1/P et o par
2x/T. les équations 1.20, 1.21, 1.22 nous donnent:

pngH!f _ Youp) 1 [E (1.23)

o {Ex op  2mpH,

Et on définit une résistivité apparente pa:

E,|?
Hy (1.24)

T

Pa*ﬁ

Cette relation entre le champ magnétotellurique et 1a résisistivité est due a2 Cagniard
(1953). 1l est donc possible en mesurant I'amplitude des deux composantes horizontales
et orthogonales des champs €lectrique et magnétique, pounr différentes fréquences, de
déterminer la variation de résistivité en fonction de la profondeur (sondages de
fréquences). 11 faot toutefois remarguer que ke calcul de la résistivité est 1ié a la définition
de I'épaisseur de peaun (cf.1.2.2).
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La possibilité d'effectuer des sondages en variant la fréquence mais pas la configuration dv disposilif est
probablement un avaniage déterminant de I'électromagnétisme sur la géoélectrique, surtoul en milieu
hétérogéne latéralement. Il faut pourtant noter que le fait de diminuer Ia fréquence provoque une
augmentation de la distance de pénétration veniicalement mais, bien entendu, aussi latéralement.
L'expression de la résistivité apparente pa mesuré sur un terrain bicouche de résistivité

vraie pl, p2 et d'épaisseurs respectives z et oo est [Telford]:

Pa _ a2 + 20eY cosy + 1

(1.25)
P1 oelf- 20V cosy + 1

o . {oug 2 FY2 2
avee: o0 =(Ypa + 1)/ (Vpz-p1) et y—?z(m ==0.004z(p—1] =z

L'angle de déphasage de H par rapport & E est:

_ o%e?r- 20eYsiny - 1

= (1.26)
ore2Y + 20eY siny - 1

En milien 1D, le déphasage Ex/Hy est un bon indicateur du contexte stratigraphique des
formations électriques. Qualitativement on utilise les 3 régles de base suivantes (Fischer,
1983, 1985): '

a. phase = 45°: le volume sondé¢ est électriquement homogeéne. La résistivité apparente

mesurée correspond 3 la résistivité vraie du volume.

b. phase < 45° le volume sond€ est constitué de deux formations €lecuriquement
différentes et la formation supérieure est plus conductrice que la formation inférieure.
La résistivité mesurée est une résisuvité apparente.

c. phase > 45°% le volume sondé est constitué de deux formations €lectriquement
différentes et ]a formation supérieure est plus résistante que Ia formation inférieure.
La résistivité mesurde est une résistivité apparente.

Originellement les mesures en milien 1D étaient interprétées par des abaques bi-couches
de conrbes [phase] vs [log (fréquence] ou {log rhoa] vs [log (fréquence] (Cagniard,
1953, Keller and Frischknecht, 1979). Actuellement différents exemples de traitement
des milieux & n-couches par modélisation inverse ou directe existent (p.ex.Fischer,
1981a, 1981b).

A.1.2.3, INTERPRETATION EN MILIEU 2D

En milien 2D, l'impédance Z n'est plus scalaire et dépend de la position du point de
mesure par rapport a la structure et de l'orientation du dispositf de mesure. Limpédance

ANNEXE 1
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scalaire Z sur une structure 1D devient donc une impédance tensorielle sur une structure
2D avec la relation tensorielle [Telford]:

Ex = ZxxHyx + ZxyHy (1.27a)

Ey = ZyyHy + Zy,H, (1.27b)

L'impédance simple du milieu 1D devient un tenseur dont les 4 composantes doivent étre
déterminées.

Le comportement du champ radio-maguétotellurique very low frequency (VLF) est décrit
par Fischer et al. (1983) sur une structure 2D idéale de type "filon conducteur” présentée
ala figure A.1.3. La modélisation MT par élements finis sur cette structure 2D montre
qu'en polarisation électrique (pol E), c'est-a dire lorsque E est parallle 2 la direction de la
structure, la résistivité apparente pag diminue 1égérement et la phase ¥ag diminue. En
polarisation magnétique (pol H), c'est-a dire lorsque E est perpendiculaire 4 la direction
de la structure, la résistivité apparente pay marque une chute importante et discontinue et
la phase Yay augmente. La figure A.1.4 montre que l'on a effectivernent dans ce cas:

PaE >> Pal (1.28a)

VE<VYH (1.28b)

70 m

Fig. A.1.3. Structure bidimensionnelie avec filon conducteur englobé dans une matrice résistante et
couche basale conductrice. Tiré de Fischer, LeQuang et Miiller (1983},
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Fig. A.1.4. Résistivité apparenic ¢t phase calculées le long d'un profil recoupant le filon de la figure 1.3.
Les croix représentent la polarisation E, les étoiles Ia polarisation H. Tiré de Fischer et al. (1983).

Si la résistivité apparente et la phase sont connues pounr les principales directions, la
résistivité et la phase peuvent €tre calculées pour toute antre direction faisant nn angle o

avec la direction de la structure selon:
Pa(at) = Pag cos?aL + pyy sinta + % YPaE Pan Sin%(20) cos (v - wu) (1.29)

VPaE cos2a sinyg + YPgy sinat sinyy
Ypak €052t coSYE + YPan sinex cosyy

tany/(ar) = (1.30)

La figure A.1.5 représente un diagramme polaire de la réponse vIf dans le cas do méme
filon conducteur et pour plusienrs distances a son interface de ganche. Ce diagramme
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démontre d'une part l'anisotropic €lectromagnétique, maximale au mur du filon (interface
filon-matrice) et la décroissance rapide de cette anisotropie avec l'éloignement a la

structure.

Y = S.8e M ¥ = 12.@ M ¥ = 28.8 M

Fig. A.1.3. Diagrammes polaires de la réponse VLF sur le filon de la figure 1.3, La ligne continue
représente le comportement de la résisuvité apparente, la ligne discontinue représente la phase, toutes
deux en fonction de I'angle polaire. L'échelle de résistivité est logarithmique (1€, 10G, 1000 okm.m) et
celle de la phase est linéaire (50, 100°). Tiré de Fischer, LeQuang et Miiller (1983).

A.1.3.4, INTERPRETATION EN MILIEU 3D

A part dans le cas de structures simples (sphere, ellipsoide), les procédures
d'interprétation 3D ne sont pas encore suffisamment développées. Elles ne sont pas
abordées dans cette étude.

A.l.4. CHAMP EM PROCHES - METHODE EMB

Cette deuxiéme partie correspond an second type de méthode EM utilisé dans cette émde.
Il s'agit de la méthode EM-BIPOLE (EMB) ou SLINGRAM.

A.1.4.1. CHAMPS PROCHES - CAS D'UN DIPOLE MAGNETIQUE QSCILLANT

La notion de champs proches ou lointains permet de caractériser le champ magnétigue et
accessoirement de classifier les méthodes élecromagnétiques. Cette notion repose sur la
valear du produit {Kr ol k représente le milieu (constante diélectrique, résistivité,
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perméabilité magnétique) et la fréquence, et ob r exprime la distance de séparation a la
source €lectromagnétique.

Cette définition est discutée par Parasmis (1986) dans le cas d'un dipble magnétique
oscillant, de moment magnétique: mo (cos ®t - i sin Wt), en milieu homogene, isotrope,
de résistivité p, de constante diélectrigue £ et de perméabilité magnétique 4. Dans ce cas,
la composante radiale "Br" faisant un angle 6 avec I'axe de la bobine et sa perpendiculaire
"BO" (dans la direction d'acroissement de 8) peuvent étre exprimées en tout point de

I'espace par les équations de Maxwell :

B, =5 (1.ikx) o k) cos 8
27r3 (1.31a)
Bg = 2% (1- ikr - k2 12) e-i(0L- kD) 5in §
473 (1.31b)
ou
2
k =(0)2£u+£!i} =a+ib
p
etapreés le calcul de a et b (Parasnis) on obtient:
apz _ [uei2 2 1/4
Ik = (a2 + b?) =(F) (p*ew? + 1)
pour une distance r suffisamment petite, |k r tend versOeton a:
B; = ! Mo e10lcos @
2mr3 (1.32a)
Bg= B0 it sin 0
47r3
{1.32b)

Le champ magnétique peut &tre calculé par ces deux équations. Il s'agit d'un "champ
proche" (région d'induction) dans laquelle 'amplitude du champ varie comme 1/13 et oid
le champ est considéré en phase avec le dipdle.

si [t tend an contraire vers l'infini, Br décroit comme 1/r2 et B8 comme 1/r. Ii s'agit
dans ce cas de champs €loignés (régions de radiation). Pour des rés grandes distances,
le champ total se résume a Beé.

la limite entre ces deux régions est floue et une limite pratique pour les champs proches
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estfixée & {1 < 0.1 et, selon certains antewrs, 2 € 1. Dans le cas des champs proches,
les lois de Nenmann et Biot-Savart peuvent &tre utilisées pour le calcul de B.

Dans notre cas, la méthode EMB est une méthode & champ proche et les méthodes VLF
ou RMT sont des méthodes 4 champs lointains.

A.1.4.2. CHAMP EM D'UNE BOBINE CIRCULAIRE

Le champ électromagnétique ¢réé en un point A par une bobine circulaire d'axe vertical
(cf.fig.A.1.6) pent étre déterminé en approximant la composante vectorielle A$ du

vecteur de potentiel magnétique A selon [Telford):

pulaZp

ot "

1: intensité du courant (A); a: rayon de 1a bobine {m); z: composante verticale de la distance r du centre de
la bobine au point A (m}; p: composante horizontale de r (m).

Ay= (1.33)

Fig. A.1.6. Champ cré¢ par une pelite bobine circulaire en un point A situ€ hors du plan de la bobine.
Tiré de Telford et al. {1990).

puis en déduisant de A les composantes Hp et Hz {(coordonnées cylindriques) du champ
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maguétique et sa composante électrique E¢ [Telford]:

Hy =31 8A pz / 4n (p2 + 22} (1.34a)
H, = 18A (222 - p2lpz/ 4n {p? + 22) 2 (1.34b)
E, = jopl A pe-iot f 4 (p2 + 22)37 (1.34c)

Avec: SA; surface de la bobing, = nta2 (mz);

Ces relations sont des approximations car, dans I'équation 1.33, on assume que:
pZ+ 22 >> a2

L'erreur sur ces calculs est inférieure & 3% st soit z ou r est supérieur a 7a. Si le courant
est alternatif, 1 doit &re implicitement remplacé par Je -,

On voit que lorsque z = (), 8 = /2. La bobine et le champ sont coplanaires:

H, = - Hy=18A / 4n p (1.35)

Si la source n'est plus dans le vide mais sur un terrain hotmogeéne ces composantes
deviennent pour (kp) =0 avec la constante de propagation k = (-jopc)2 [Telford]:

Hp~-{18A K2/ 161 p) (1.36a)
H, ~-(15A/4n p3) (1.36b)
E, = -(18A k2/ 4nop?) (1.36c)

A.1.4.3. COMBINAISON DE CHAMPS - DEPHASAGES

Nous avons vu ci-dessus qu'un champ électromagnéiique primaire P pevt induire dans
des matériaux conducteurs un champ secondaire. Ce champ secondaire S & la méme
fréquence que le champ P mais différe généralement de celui-ci en phase, en amplitude et
en direction.

L'effet de déphasage est illustré sur le diagramme vectoriel général de la figure A.1.7 ou
le vecteur P est horizontal et ou S est en avance de phase sur P d'un angle y. Cet angle
peut prendre n'importe quel valeur et peut se trouver dans n'importe lequel des quatre
quadrants. La somme vectorielle de P et S est le vecteur résuliant R.

ANNEXE 1
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R .
l 5 S i Ssiny

Tt
I P Scosy

Fig. A.1.7. Diagramme de phasc général. Tiré de Parasnis {(1986).

La composante Scosy de S (en phase avec P) est 1a composante "réelle” ou composante

"en phase” ou encore "inphase"”. La composante Ssiny (en opposition de phase avec P)

est la composante "imaginaire” ou compasante "en quadrature” ou encore “outphase”.

Les relations entre les différentes composantes sont:

- amplitude du ¢hamp résultant R:

R = (P2 + §2 + 2PScos¥)'

- déphasage a du champ résultant:

- amplitude du champ secondaire S:
S =(P2 + R2 - 2PRcosct)' 2

- déphasage y du champ secondaire:

— tan-l R sing
y=1an R cosa - P

avec: Rsince = Ssiny

{1.37a)

(1.37b)

(1.37¢)

(1.37d)

En application, il est possible de mesurer ia grandeur de R et son déphasage "o” par

rapport a . La grandeur de P au point d'observation peut &tre calculée si Von connait 1a
géomictrie de la source. Par les équations 1.37c et 1.37d, on abtient alors S et w.

Cet effet inductif est décrit dans le cas d'une bobine a un enroulement {symbolisant par

exemple un conducteur géologique vertical idéal) & la figure A.1.8. Le champ magnéiique

primaire est considéré comme horizontal et en couplage maximal avec le conducteur

(perpendiculaire au plan de la bobine). Selon la loi de Nenmann, le champ magnétique

primaire produit 2 la surface du conducteur des boucles de courants {courants de
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Foucault) qui elles mémes produisent un champ magnétique secondaire tendant 2
s‘'opposer au champ magnétique primaire. La résultante de l'interaction des champs
primaire et secondaire est mesurée en surface et permet, aprés soustraction du champ
primaire d'obtenir ie champ secondaire. Ce dernier est caractérisé 2 1a figure A.1.8, par Ia

variation de ses composantes horizontale et verticale.

Vertical component Honzonta! component
of S

Secondary \‘\.
fielad S =

- Instanfaneous
—}—— direction of rate
! of increase ol
__;r._, primary field B
’ with time

(dB/dt}

Fig. A.1.8. Bobine & un enroulement dans un champ magnétique altematif, Tiré de Parasnis {1986).

Pour ce méme cas simple, le diagramme vectoriel de la figure A.1.9 montre que l'angle @

représente le déphasage mesur€ entre les champs magunétiques primaire et résultant.

Primary field, P

a Jn
Resy 2
i,
e el ¢
Secondary
fiald, S v
Sec. EMF.

Fig. A.1.9. Relations de phasc pour une bobinc & un enroulement. Tiré de Parasnis (1986).

L'angle mr/2 représente le déphasage entre le champ magnétique pnmaire et la force EM
induite (loi d'induction). L'angle ¢ représente le déphasage du champ magunétique
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secondaire. Ce déphasage ¢ est fonction de Ia fréquence {w = 2xf) de l'inductance L de la

bobine et de sa résistance R selon;

¢ = tan’! {WL/R) (1 38)

L: induciance de la bobine (en Henry).

ou, si I'on tient compte du couplage d'induction entre la source et le conducteur, on a
pour le déphasage entre les champs primaire et secondaire:

Op - 0s = (n/2 + tan"! (WL/R)) = (/2 + 0) (1.39)

Dans ce cas (figure A.1.9), l'inphase est -Ssind et l'outphase est -Scos¢. Si la
résistance diminue, le champ secondaire tend & s'opposer de plus en plus au champ
primaire. Le méme effet est obtenn par augmentation de la fréquence ou de l'inductance
du conducteur. En fait, 'amplitude des composantes inphase et outphase est suriout
dépendante du rapport R/® (L. assumé constant) comme le montre la figure A.1.10. La
réponse conjuguée de ces deux composantes est importante car elle permet de décrire
gualitativement la qualité d'un conducteur en fonction de la fréquence. Elle montre
également I'importance d'acquérir 2 la fois I'inphase et I'outphase pour juger de la qualité
d'un conducteur.

Real component

Imaginory component

% ' ' 1 ' ' 10 ’ ’ %0
Good conductor Riw Poor contductar
high frequéncy . low frequency

Fig. A.1.10. Réponse du champ sccondaire d'une bobine (simplc 4 1 enroulement) 4 un champ sinusoidal.
Tir¢ de Parasnis {1986).

A.1.4.4, PROFONDEUR DE PENETRATION ET D'INVESTIGATION

Dans le cas de mesures avec une bobine émettrice et une réceptrice (EMB), la profondeur
de pénéiration n'est pas limitée par I'épaisseur de peau (skin depth limited) mais par la
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géométrie du dispositif (geometry limited). Elle est fonction de la décroissance avec la
distance du champ dipolaire de I'émettenr. Le paramétre essentiel pour déterminer la
profondeur d'investigation est donc la séparation inter-bobines "s” (McNeill, 1980).
D'apres cet auteur, la profondeur d'investigation est de 1.5 s pour le dispositif horizontal
coplanaire (axe vertical) et 0.75 s avec le disposilif vertical coplanaire (axe horizontal).
Ces valeurs sont pourtant remises en cause et apparaissent plutdt comme des valeurs
optimistes.

La contribution du champ magnétique secondaire d'un niveau conducteur horizontal i une
profondeur z est discuiée par McNeill (1980). Les deux graphes de la figure A.1.11
représentent les contributions respectives calculées pour différents z (normalisés a s) de
ce niveau conducteur pour (1) la configuration coplanaire horizontale et (2) coplanaire
verticale:

0 T T T
@, (2)
roh i
~
¢, ()
%5 55 w5 75 20 2

Fig. A.1.11. Comparaison des réponses relatives d'un dipdle horizontal (¢) et d'un dipble vertical {($v) a
un niveau conducteur en fonction de la profondeur de ce niveau (normalisé 2 1a séparation "s” cnuse les
deux hobines}. Tiré de McNeill (1980).

- dans le cas 1, la contribution maximale se situe & une profondeur de 0.4 s et la
contribution des terrains €pidermiques est faible;

- dans le cas b, la contribution maximale est celle des terrains épidermiques et la
contribution décroit exponentiellement avec l'augmentation de z.
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A.1.4.5. INTERPRETATION

En milieu 2D (ou 3D), l'interprétation des données EMB est notamment discutée par
Keller et Frischknecht (1989), Parasnis (1986) et Telford (1990). Elle est fondée sur des
observations de structures simples (filon, sphere) effectuées sur des modeles analogiques
(modgles réduits).

Les résultats obtenus sont généralement complexes car les répoases EM dépendent de la
nature de 'anomalie, de sa géométrie (profondeur, allongement, épaisseur, obliquité), de
son couplage avec le champ primaire, de la distance de séparation inter-bobines et de la
configuration du dispositif de mesure,

Nous décrivons néanmoins les réponses types suilvantes:

L'effer d'un conducteur mince et vertical est présenté a la figure A.1.12.

1500 Hz
hmog.
fmag. comp,
= 15%] 15
) - o0 Real.
o 5
~ 10 - o . —_— - N0 %
A A -
- 5 - —
m
0 + M0
+ 5 - -
- 90
- @0
- 70

\

a=15-T mm Real camp,

X coordinate is the midpoint of the
Iransmittac -receiver ling,

Fig. A.1.12, Modtlc analogique de réponses électromagnéiiques sur un conducicur de zinc. Effct de ta
profondeur d'enfouissement, Tiré de Parasnis. (1986).

Le maximum d’amortissement du champ (valeurs négatives) se produit au droit du
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conducteur pour l'inphase et l'outphase. Ces deux composantes ont des valeurs nulles
lorsque 1'une des bobines est située au desssus du conducteur {effer de couplage nul),
L'augmentation de la profondeur d'enfouissement provoque logiguement une diminution
d'intensité de 'anomalie sur les deux composantes.

L'effet conjugué de la profondeur d'enfouissement et du rapport p/(f.d) tenant compte de
la résistivité p du conducteur, de la fréquence f et de I'épaisseur d du conducteur est

1—
1
i

=
W
s
L=
@
a
-TO .E
Lmm g
Al C % 2
U a
- Y

9 / y —2 g

mm - —_— 1 1\ Fb
L A P il b N D T~ ¢ BEA
o Imm //‘mm e Tre— R Wam o 4§ > -
~ AW -~ o el T Tl \ pu
G b Sy T~ o
SmmCBH"zmmCu ---------- Imm AT 5
e MMy T e OmAL Wl >
P Q
- E
—— T T T T T T ! 0 =

Real component { per cent)
¢ 500 Hz #1500 Hz

Fig. A.1.13, Diagramme vectoriel pour des plaques verticales conductrices, 2 deux profondeurs différentes.
Effets dus & la variation d'épaisseur, de conductivité el de fréquence. Systeme type "HLEM” avec distan
de sépararion entre les bobines = 100 mm. Tiré de Parasnis (1986), :

Imaginory
TES TN
omm 200 o T 9 N _—190mm
25mmj
- 30} —B0%.
Reol

s —90%
I 8 —B0% —~80%
R
V4
—€0% /

Fig. 1.15. Réponses €leciromagnétiques anomales d'inphase ct d'outphase sur des praques conductrices
minces de grarde extension. Effets de ('obliquitd des structures. Tiré de Parasnis. (1986).
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représenté par le modéle de la figure A.1.13. Les composantes d'inphase et d'outphase
sont mesnrées au maximum de 'anomalie. On voit que ponr la méme profondeur
d'enfouissement, le champ des plaques de méme p/(f.d) est pratiquement identique.

L'effet de I'obliquité des structures est également important. La figure A.1.14 montre cet
effet pour différentes pendages de la structures.

Ces réponses correspoudent a des structures simples qui sont évidemment rarement
obtenues en conditions réelles, surtont lorsque le milien est particolierement héiérogéne.
L'interprétation des structures réelles nécessite 'utilisation de modéles 2D ou 3D.

— e w— — i, — — . — w—
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SPECIFICATIONS TECHNIQUES DES PROTOTYPES EM
UTILISES.

A.2.1. SYSTEME VLF-R 12-25 KHZ
Fréquences: 12 4 24,95 KHz par pas de 50 Hz.

Résistivité: 3 gammes de mesvre: 200.0 ©.m, 2000 ©.m, 20'000 Q.m, erreur de
hnéarité max.: 2% de la valeur affichée.

Déphasage. Affichage digital 10 - 80 °; résolution: 0.1 ° précision: =03 °
Bande passante du récepteur: .. 150 Hz.

Séparation des électrodes: 5 m. (avec préamplificateur).

Antenne: Cadre a air, diam.=40 c¢m., 26 sp.

Alimentation: 1 x 12 V.

Poids total: = 6 kg.

La mesure est valable aprés extinction du signal; la précision effective dépend de la force
du signal et de l'importance du bruit de fond naturel ou artificiel.

A.2.2. SYSTEME VLF-EM 15-29 KHZ

Mesure: Détection du champ magnétique VLF vertical ¢én % dn champ horizontal.

Affichage: Affichage digital double du champ vertical en phase en en quadrature,
résolution 0.1 %. Affichage digital relatif du champ horizontal pour le préréglage de la
sensibilité,

Fréquences. 2 présélections de fréquences entre 15 et 28.95 KHz par pas de 50 Hz.
Réception: 2 antennes ferrite orthogonales.

Contréle: Haut parlenr de contrdle de 1a qualité du signal.
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Alimentation: 12 V exiéricure.
Soriies: sortie analogique 200.0 et 2000 mV sur les deux voies.

Poids total: = 5 kg.

A.2.3. SYSTEME RMT-R 12-240 KHZ

Fréquences: 12 2 240 KHz par pas de 100 Hz avec 4 stations programmables.

Résistivité: 3 gammes de mesure: 200.0 Q.m, 2000 £.m, 20000 Q.m, erreur de
linéarité max.: 3% de la valeur affichée

Déphasage: Affichage digital 10 - 80 °; résolution: 0.1 °; précision : = 0.3 ° 2 12 kHz
diminuant & 0.5° 4 240 kHz.

Bande passante du récepteur: .. 150 Hz.

Séparanion des électrodes: S m. (avec préamplificateur).
Antenne: Cadre a air, diam.=40 cm., 26 sp.
Alimentation: 2x 12 V.

Poids total: = 6kg.

La mesure est valable aprés extinction du signal; la précision effective dépend de la force
du signal et de l'importance du bruit de fond naturel ou artificiel.

A.24, SYSTEME EMB 28 - 7040 HZ
- émeneur:
- bobine de 1 m. de diamatre, 965 spires.

puissance d'émission: 320 At et f/m? an maximuom.

sortie pour cible de référence: 50 €2 de 125 et 250 m. avec compensateur de phase
sur récepteur.

tension d'alimentation: 48 V (4 x batteries an plomb €tanches 12 V, 6 Ah).

- fréquences: 27.5, 55, 110, 220, 440, 880, 1760, 3520, 7040 Herz;, manuelles on
télécommandables du récepteur.
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- récepteur:
- babine de 1 m. de diameétre.

- résolution: 0.1% (gain 1) et 0.01% (gain 10) en inphase et outphase du champ
secondaire par rapport au champ primaire.

- Affichage en mS: 100 (0.1) et 10 (0.10).
- affichage en résistivité: 200 et 2000 Qm jusqu'a 160 m.

- filtrage du signal: 4 filoes & quartz. B.P. = 2,5 Hz + déiection synchrone et
intégration de 2 s.

- séparations: 10, 14,14, 20, 28.28, 40, 56.56, 80, 113, 160, 226 métres.

- fréquences: identiques a celles de I'émetteur. La plus haute  utiliser avec la petite
s€paration pour un affichage correct en mS et ohm.m.

- téléphone. a double-voie intégre.
- alimentation: 2x12V.

- affichage: de la composante en phase (inphase) et en quadrature {outphase) du champ
secondaire en pourcentage de l'intensité du champ primaire transmis a la bobine
réceptrice.

NB: la résistvité mesurable et les petites conduciances diminuent avec Caugmentaton de 13 séparation et
du bruit de fond naturel ou artificiel,

ANNEXE 2
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A3 2 . ANNEXES -

SITUATION ET BASE DE DONNEES DU SITE DE BURE

A3.1. ZONE GLOBALE D'ETUDE

Situation géographique du site de Bure. Emplacement des sectenrs VLF
pluridirectionnels B1 & B18, du secteur déraillé B19 et du transect VLE-R bi-
directionnel TN16.

Emplacement des forages [cercles], des limites du bassin versant de Ia
Milandrine/Saivn [trait discontinu], du réseau karstique de la Milandrine, des
sources de 1a Bame [B] et du Saivu [S] et des relevés de fissuration [étoiles] étudiés

par Kiraly et al. (1971) .
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A.3.2.a. RELEVES DE FISSURATION ET LINEAMENTS

Direction des axes rectilignes des vallées latérales et situation des stations de
mesure de la fissuration. Les 9 stations situées au Nord-Ouest de la carte font
I'objet d'une €tude antéricure et sont représentées & la page suivante.

Figure extraite de Siméont et Jamier, 1975.
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A.3.2.b. RELEVES DE FISSURATION

Relevés de fissuration dans la région de la grotte de Milandre. Figure extraite de
Kiraly et al, 1971,

Les relevés N°6 et 7 sont situés sur le site expérimental du Maira.
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A.3.3.a, DESCRIPTION DES SECTEURS VLF-R PLURI-

DIRECTIONNELS.

Secteur 1

Lieuw dit: Les Charbonnitres.

Altitude: 480 a 501 m.

Géologie: Calcaires du Séquanien inférieur etfou du Rauracien. Couverture éventuelle de
loess.

Karstification: Alignement N-S de dolines sur partte W du secteur.

Hydrogéologic: Bassin versant du Saivu, vérifié par wragage dans I'une des dolines.

Morphologie: piateau 2 proximité immédiate de deux vallées séches d'orientation N¢5° (vallée
principale, falaises) et N75° (vallée latérale, paturages).

Végéiation: forét et lisidres.

Emetteurs vif: 15.1, 24.0, 16.0 kHz

Mesures vif: 36 stations, maillage de 50 x 50 m.

Sectear 2

Lieu dit: Les Grands Bois

Altitude: 465 2482 m.

Géalogie: Calcaires du Kimméridgien inf. etfou du Séquanicn sup.

Karstification: Dolines.

Hydrogéologie: Bassin versant du Saivu ou de La Font.

Morphologie: platezau. Surface en creux et bosses (dolines?) dans la partie NE du secteur.

Végération: forév et lisieres.

Emecueurs vif; 15.1,24.0, 16.0 kHz

Mesures vif: 36 siations, maillage de 50 x 50 m.

Secteur 3

Lieu dit Le Rond Bois.

Altitude: 452 4 496 m.

Géologie: Calcaires du Séquanien inf. etfou du Rauracien. Couverture de locss.

Karstification: ---

Hydrogéologie: Bassin versant du Saivu,

Morphologie: surface en pente douce vers le Nord.

Végéation: forét et lisiéres.

Emeueurs vif: 24.0, 169, 19.6 kHz.

Mesures vlf: 36 stations, maillage de 50 x 50 m.

ANNEXE 3
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Secteur 4
Lien dit:
Allide:
Géologie:

Karstification:
Hydrogéologie:
Morphologie:

Végétanon:
Emettcurs vif:
Mesures vif:

Secteur 5
Lien dit:
Altiwude:
Géologie:
Karstification:
Hydrogéologie:
Morphologie:
Végéuation:
Emeneurs vif:
Mesures vif:

Secteur 6
Lieu dit:
Altinde:
Géologie:

Karstification:

Hydrogéologie:
Morphologie:

Végéation:
Emetteurs vIf;
Mesures vIf;

Secteur 7
Lieu dit:
Allitude:

- ANNEXES -

Le Champ du Noyer
402 3 421 m.

Calcaires du Séqu. inf, (sclon Chauve et al, 1985) ou do Rauracien (selen
Grétillat, 1992). Couverture éveninelle de Ioess on mames a Astantes,

Zone déprimée au NE do secteur avec ouverture de 1a roche calcaire (doline?)
Bassin versant de la Baue.

sorface en pente douce vers le Nord avec 1égére dépression allongée traversant le
secteur en NNE-SSW.

champs cuoltivés,
12.1, 15.1, 24.0, 16,9, 16.0 kHz
36 stations, maillage de 50 x 50 m.

Le Bois de Mont Michel

439 3 486 m,

Calcaires du Rauracien. Faille supposée liée 2 la vallée séche d'orientation N45°
Zone karstifiées en surface dans 1a partic SW du sectenr,

Bassin versant de 1a Font,

vallée séche d'orientation N435° avec pente du flane NW plus accentuée.

foré,

12.1, 15.1,24.0, 169, 16.0 kHz.

36 stations, maillage de 50 x 50 m.

Lai Varoille

502 & 543 m,

Calcaires du Kimméridgien inf, et/ou Séquanien sup. Faille régionale supposée
ligc 4 1a valléc séche d'orientation méridienne

Doline a l'extremité W du secteur liée 4 une dépression allongée, d'orientation
méridienne.

Bassin versani de la Beuchire,

Surface a pente vers fe Sod, avec vallon d’orientation NS dans 1a partic Est du
secteur.

Pawrage et forét.
12.1, 24.0, 169, 16.0 kHz.
36 stations, maillage de 50 x S0 m,

La Terre au Chaud
570 4582 m.



Géologie:

Karstification:

Hydrogéologic:

Morphologie:

Végétation:
Emetteurs vif:
Mesures vif:

Secteur §
Lieu dit:
Altitude:
Géologie:
Karstification:

Hydrogéologie:

Morphologie:

Végétation:
Emetteurs vIf;
Mesures vIf:

Secteur 9
Lien dit;
Altitode:
Géologice:
Karstificattom:

Hydrogéologie:

Morphelogic:
Végétation:
Emettcurs vif:
Mesures vif:

Secteur 10
Liew dit:
Altitude:
Géologie:

Karstilicawon:

Hydrogéologie:

Morphalogie:

- ANNEXES - A3 Y

Calcaires du Séquanien sup. €tfou du Séqu. inf. marneux (couches A Natica). Faille
méridienne supposée en bordure Est du sectenr.

Alignement NS de dolines dans ia partie centrale du secteur.
Bassin versant de la Beuchire.

Surface a léger pendage vers 1¢ Sud-Ouest, avec une dépression allongée centrale
d'orientation NS {& l'endroit des dolines) et une dépression allongée d'orientation
EW.

Prairie et forét (terrain militaire).
12.1, 15.1, 24 0, 16.9, 16.0 kHz,
36 stations, maillage de 50 x 50 m,

Coembe du Thion

563 4 574 m.

Calcaires du Kimméridgien sup. Faille méridienne dans ia partie Quest du secieur.
Alignement NS de dolines dans [a partie Ouest du secieur.

Bassin versant de la Beuchire.

Surface 2 léger pendage vers le NW, avec une dépression ailongée centrale
d'orientation NS (a l'endroit des dolines).

Prairie et forét (terrain militaire},
12.1, 15.1, 24.0, 16.9, 16.0 kHz
36 stations, maillage de 50 x 50 m,

Tcho le rang

5183542 m,

Caicaires du Séqu. inf. etfou du Rauracien.

Réseau de Milandre au droit du secteur.

Bassin versant du Saive,

Butie d'orientation EW avec de nombreux petits affaissements de terrain.
Forét.

16.4, 15.1, 24.0, 16.9, 16.0 kHz

36 stations, maillage de 50 x 50 m.

Lai Termire
560 & 585 m.

Mames du Séquanien, calicaires du Séqu. inf. et/ou du Rauracien. Couverture de
loess possibie. Faille NS 4 I'W du secteur.

Bassin versant du Saivu.

Surface a léger pendage vers le NW. Accentuation de ce pendage vers le NW du
secteur..

ANNEXE 3
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Végétauon:
Ementeurs vif:
Mesures vif:

Secteur 11
Liew dit:
Altitude:
Géologie:

Karstificarion:

Hydrogéolagic:

Morphologie:

Végétation:
Emetteurs vif:
Mesures vii:

Secteur 12
Lieu dit:
Altitude:
Géologie:
Karstification:

Hydrogéologie:

Morphologie:
Végéation:
Emetteurs vIf;
Mesures vIf:

Secteur 13
Lieu dit;
Altitnde:
Géologic:
Karstification:

Hydrogéologic:

Morphologie:
Végétanon:
Emeueurs vif:
Mesures vIf:

Secteur 14
Lien dit;
Altitude:
Géologie:

- ANNEXES -

Champs cultivés e1 paturages.
16.4, 15.1, 24.0, 16,9, 19.6 kHz
36 stations, maillage de 50 x 50 m.

Le Creux
498 4 550 m.

Calcaires du Séqu. sup., mames du Séquanien mayen, calcaires du Séqu. inf. etfou
du Rauracien.

vallée séche d'orientation N60°
Bassin versant de 1a Fontaine.

Surface & pendage vers le NE. Vallon d'orientation N60° dans la partie Nord du
secteur.

Foré e paturages.
16.4, 15.1, 24.0, 16.9, 19.6 kHz
36 stations, maillage de 50 x 50 m.

Lai Rotte

470 4 586 m.

Caleaires du Kimméridgien. sup.
Nombreuses dolines a proximité du secteur.
Bassin versant de 1a Beuchire.

Surface & trés léger pendage vers le Nord.
Forét et prairie (terrain militaire).

16.4, 15.1, 24.0, 16.9, 19.6 kHz

36 stations, maillage de 50 x 50 m,

A pilaie

6053627 m.

Calcaires du Kimméridgien. sup et/ou du Kimm. inf.
Doline imporianie au NE du seciear.

Bassin versant de la Beuchire.

Surface 3 Iéger pendage vers I'Quest.

Prairie (teerain militaire).

16.4, 15.1, 24.0, 169, 196, 19.0 kHz

36 stations, maillage de S50 x 50 m.

Es Vies di Maira
5223 535m.
Calcaires du Séquanien inf, et/oun du Rauracien, Faille méridienne dans la panie W



Karstification:
Hydroggologie:
Morphologie:
Végétation;
Emeueurs vif:
Mesures vif:

Secteur 15
Liea dit:
Altitude:
Géologie:

Karstification:

Hydrogéologie:

Morphologie:

Végélation:
Emetteurs vif:
Mesures vif:

Secteur 14
Lieu dit.
Altitade:
Géologie:

Karstification:
Hydrogéologie:
Mormphologie:

Végélauom:
Emetteurs vIf:
Mesures vIf:

Secteur 17
Lieu dit:
Altitude:
Géologie:

Karstification:

Hydrogéologie:

Morphologie:

Végétation:

- ANNEXES - A3 11

du secteur.

vallée séche d'orientation env. N45 A N60°.

Bassin versant du Saivg, la Font

Dans dépression d'orieniation env, N40°, & fancs peu pentus,
Piturages.

16.4, 15.1, 24.0, 16.5, 19.6, 15.0 kHz

36 stations, maillage de 50 x 50 m.

Les Combalats
5164532 m.

Calcaires du Séquanien inf. et/ou du Rauracien. Faille méridienne dans la partie
centrale du secteur,

doline allongée N-§, partie amont du réseau supposé de Milandre,
Bassin versant du Saivu, la Font

Dépression allongée d'oriemation env. NS, avec pente du flanc Ouest plus
accentude.

Champs cultivés et piturages,
164, 24.0, 169, 16.0, 19.0 kHz
36 stations, maillage de 50 x 50 m.

D9 les Oeutches
5583565 m.

Calcaires du Kimméridgien inf. etfou du Séqu. sup. Couverture éventuelle de
loess, Faille mérdienne dans la partie Est du secteur. ’

Bassin versant du Saivu, la Font

Surface & s 18ger pendage vers I'Ouest, avec 1égére dépression NS dans la partie
W du secieur,

Champs cultivés et paturages.
164, 15.1, 16.9, 16.0, 19.0 kHz
36 stations, maillage de 50 x 50 m.

Les Grands Champs
5122532 m.

Calcaires du Rauracien. Couverture éventuelie de loess. Failles & méridicnnes dans
la pariie W du secteur,

Au droit du réseau de Milandre,
Bassin versant du Saivu.

Dépression allongée d'orientation N30° avee flanc SE 4 pendage moyen et flanc
NE a pendage localement fort (petites falaises).

Champs culivés et forét.

ANNEXE 3
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Emetieurs vIl:
Mesures vif:

Sectenr 18
Lien dit:
Altitude:
Géologie:

Karstification:

Hydrogéologie:

Morphologie:

Végétation:
Emetteurs vif:
Mesures vIf:

A.3.3.b.

- ANNEXES -

12.1, 24.0, 16.9, 16.0, 19.0 kHz
121 siations, maillage de 25 x 25 m.

Le Puits du Maira
5032533 m.

Calcaires du Séquanien inf. etfou du Rauracien. Faille méridienne dans la partie
centrale du secteur, Faille N60® dans la partie SW du secteur.

Au droit de la partie amont (cartographiée} du réseau de Milandre. Doline d'env.
150 m., de diaméire,

Bassin versant do Saivu.

Dépression ovale de grand axe NS° avec flanc SE & pendage moyen et flanc NE
pendage localement fort {petites falaises).

Pawrages et foréL.
16.4, 16.9, 16.0 kHz
147 stations, maillage de 10 x 10 m,

DISTRIBUTION DE FREQUENCE DES RESISTIVITES
MESUREES SUR LES SECTEURS Bf A BIS,.

Pour chaque histogramme, 'ensemble des valeurs mesurées est pris en compte,

toutes directions des mesures confondues.

o>
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AlA4, SITUATION DES MESURES VLF, RMT, EMB ET GEO-
ELECTRIQUES EFFECTUEES SUR LE SITE DU MAIRA
(SECTEURS B15, B19, B18 & BI7)

- B17: situaton des 2 profils RMT-R : P1 et P2,
- BI17: situation des 6 profils VLLF-EM, outphase: profils A A F.

B17: sitnation du secteur YLF-R pluridirectionnel, du résean de Milandre (MI),
des forages carottés {cercles) NEB6, NEB7, NEB10, NEB11.

- B19: situation du profil RMT-R, VLF-EM, EMB ¢t Géco€lectrigue: Pl
B19: situatdon du profil RMT-R, VLF-EM: P2

- B19: situation des forages carottés FN1 et FN2 (cercle) et des forages destructifs
{points noirs) MIL.1 & MILS9.

- BI18 et B19: situation des deunx levés de fissuration {€toile) de Kiraly et al.
{1971).

- Sur I'ensemble: situation des 7 sondages RMT-R détaillés (fléches).

La projection en sarface da point d'acqnisition des données (courbes de restitution)
lors des essais de tragage au Na(l est indiqué, 4 1'amoat du réseau karstique de
Milandre {carré).

D
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ANNEXE 4

SITUATION ET BASE DE DONNEES DU SITE DE L'HORTUS Ad
A 4.1, Situation et lithostratigraphie du Causse de I'Hortus (Durand, 1992) . ... 2
A 42, Géologie et hydrogéologie du Causse de I'Horws (Durand, 1992). ....ovveevveiiiivicmecnveinnen o4
A4 3. Analyse de fissuration et de linéaments sur le Causse de 'Hortus (Durand, 1992) ..................6

A 4.4, Sitoation du site expérimental do Lamalou et du secteur géophysique H1 (Durand,
TODZ, MOMIEIEY ..ottt st s et s e bat 0 e aee 40040 84 een sk a4 8 e aans s 2000 b4t das andebiess tas 8

AA4.5. Levés de (issuration sur le site du Lamalou (Durand, 1992) ... viiiiieiis s creres e connsnannnnns 9

A 456, Siztions de mesure VLF sur le secteur H1 (site due Lamalow)........vvvvveveeeccvinnieeaesiinnnnn 10
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SITUATION ET BASE DE DONNEES DU SITE DE
L'HORTUS

Ad.f.a. SITUATION GEOGRAPHIQUE DU CAUSSE DE L'HORTHUS
(D'APRES DURAND, 1992)
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LITHOSTRATIGRAPHIE DU CAUSSE DE L'HORTUS

A.4.1.b.

1992)

1

(D'APRES DURAND

Centre du caussa

Bordure Sud-Guest du causse

Argilas el brdches ;| Eocine supdneur

ik

Mames of pelits hanes ealeaines, &

300 m.

z'ao m,

|

100 m.
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A4.2, CARTE HYDROGEOLOGIQUE DU CAUSSE DE L'HORTUS
(D'APRES DURAND, 1992).
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A.4.3.a. ANALYSE DE FRACTURATION (LINEAMENTS) SUR LE
CAUSSE DE L'HORTUS (D'APRES DURAND, 1992)

enhaut:  distribution directionnelle des lin€éaments levés sur photos aérienne (1897
linéaments) pour différents secteurs du Causse de 1'Hortus,

enbas:  diswibution directionnelle des linéaments levés sur photos aérienne (1897
linéaments) sur l'ensemble du Causse de 1'Hortus.

10%

18497 fracturas
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A.4.3.b. ANALYSE DE FISSURATION SUR 4 SECTEURS DU
CAUSSE DE L'HORTUS (D'APRES DURAND, 1992)

enhaut:  levés de fissuration {en surface, méthode selon Kiraly) en différents
secteurs du Causse de I'Hortus

en bas: adéquation des failles du massif de I'Hortus avec la compression
pyrénéenne.
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A.d.4. SITUATION DU SITE EXPERIMENTAL DU LAMALOQU ET
DU SECTEUR GEOPHYSIQUE HI1 (D'APRES DURAND,
1992, MODIFIE)

V A e, Cavitésel émergences avec N° diinventaire (voir Annexe)

V¥ Aven daceds au site expérmental
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A.4.5. LEVES DE FISSURATION SUR LE SITE DU LAMALOU
(D'APRES DURAND, 1992)

gauche: rosace des linéaments relevés sur photo aérienne en fréquence (en haut)
et en longueur cumulée (en bas).

centre: rosace des fractures relevées en surface au droit du site, en fréquence (en
haut) et en longueur cumulée (en bas).

droite-haut; rosace des fractures relevées dans le résean karstique du Lamalou, en
fréquence.

droite-bas:  rosace des directions des galeries du réseau karstique du Lamalow, en
longueur cumnlée.

cumuides

ANNEXE 4
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A.4.6. STATIONS DE MESURE VLF PLURIDIRECTIONNELLES
SUR LE SECTEUR HI (SITE DU LAMALOU)

Emplacement des stations VLF tri-directionnelles (N010°, N120°, N150°) sur H1.
Stations VLF avec bon contact au sol (points noirs) et avec contact au sol difficile
{cercles). Emplacement du réseau karstique projeté en surface (d'aprés Durand,
1992} et situation des forages {étoiles].
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SITUATION ET BASE DE DONNEES DU SITE DE LINDAU.cuueicrrerrecr. AS

A5.1. Situation du site de Lindau (Himmelsbach et al. 1992). .———....ov.oiveee o eereeemereeresroeeasseenessns2

A.5.2. Géologie du site de Lindau et secteurs géophysiques (Himmelsbach et al. 1992,

A.5.3. Description des secteurs RMT-r pluridirectionnels, des profils EMB & Wenner.
Caries de situation détailldes de L1, L2, L3, .oovvi ettt seees e svi s et aanaee i aane D
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'SITUATION GEOGRAPHIQUE ET BASE DE DONNEES DU
SITE DE LINDAU

A.5.1.a. SITUATION GENERALE DU SITE DE LINDAU (D'APRES
HIMMELSBACH ET AL. 1992).

Situation du site de Lindau avec emplacement du projet de barrage, du tunnel
d'observation, des forages principaux et de la trace cartographié du filon

"Hermann".
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A.5.0.b. INFRASTRUCTURE DU SITE DE LINDAU (D'APRES
HIMMELSBACH ET AL. 1992),

Infrastructure d'observation sur le site test de Lindaw.

et TESTSITE
LINDAU
Legend:

08 St ] oo of the et e

& 62 Hotizantal drdlings
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A.5.2. GEOLOGIE DU SITE DE LINDAU ET EMPLACEMENT DES
TROIS SECTEURS GEOPHYSIQUES (D'APRES
HIMMELSBACH ET AL. 1992, MODIFIE)

Carte géologique du site de Lindau représentant la trace du filon Hermann, les
filons porphyriques et rhyolitiques, l'emplacement des forages (cercles) et les 3
secteurs RMT-R ploridirectionnels L1, L2 et L3,

o %27 b T 1s s JIC 1]
Legend:
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A.5.3.a. DESCRIPTION DES SECTEURS RMT-R DIRECTIONNELS,
DES PROFILS EMB & WENNER.

Secteur LI

Lien dit; “Bei der schwarzen Sige"

Dimensions: 200 x 140 m.

Ahitude: 873 2887 m.

Géalogie: Granit d' Albtal, filon "Hermann", filons phorphyrigue et rhyolitique.
Hydrogéologie: zone de resurgence.

Morphologie: surface en pente tres douce vers le Nord-Est.

Végétation: forét el lisiéres, champ et marais.

Emettcurs vif: 261.0 kHz (N10°), 16.4 kHz (N10°), 16.8 kHz (IN95°), 19. kHz (N145°).
Mesures vf: 315 suations, maillage de 10 x 10 m.

Profils EMB sur LI;

Profil J:  direction de profilage = NO90°; situation au Sud du secteur; configuration avec bobines A axes
verticaux (HLEM); séparation = 20 m; fréquences = 7040 Hz (inphase, outphase), 1760 Hz
(inphase, outphase, résistivité) et 110 Hz (inphase, outphase), intervalle de mesure = 10 m;
longueur du profil = 190m.

Profil 2. direction de profilage = N091°; sitwation au centre du sectsur; configuration avec bobines i
axes verticanx (HLEM); séparation = 20 m; frégquences = 7040 Hz (inphase, outphase}, 1760
Hz (inphase, outphase, résistivité); intervalle de mesure = 10 m; longuenr du profil = 150m.

Profit 3:  direction de profilage = NO90°; situation entre P1 et P2; configuration avec bobines & axes
verticaux (HLEM); séparation = 20 m; fréquences = 7040 Hz (inphase, ontphase), 1760 Hz
(inphase, outphase, résistivité); intervalle de mesuare = 10 m; longucar du profil = 1 70m.

Secteur L2

Lieu dit: "Bei den Erzlschem”

Dimensions: 140 x 120 m.

Altilde: 89224913 m.

Géologie: Granit d'Albtal, filon "Hermann”, filons phorphyrique et rhyolitigue.
Hydrogéologie: zone de drainage par filon "Hermann”

Morphologie: surface en peate vers le Nord.

Végéiation: forét.

Emetueurs vIE: 16.4 kHz (IN10°), 16.8 kHz (N95°), 183.0 kHz (IN145°), 19. kHz (N145°),
Mesures vif: 195 stations, maillage de 10 x 10 m.

Un profil RMT-r déiaillé de 245 m en N045° est effectué en 225 kHz (NO50°).

ANNEXE 5§



AS5_6 - ANNEXES -

Profil EMB sur L2:

Profil 1:  direction de profilage = N045°; wacé identique au profil RMT-r dé1aillé; configuration avec
bobines & axes verucaux {HLEM); séparation = 20 m; fréquences = 7040 Hz (inphase,
outphase), 1760 Hz (inphase, outphase, résistivilé); intervalle de mesure = 10 m;, longueur
du profil = 200m.

Profil géoélectrique Wenner sur L2
Profit 1:  direction de profilage = N045%; selon tracé du profil RMT-r détaillé; séparation = 60 m;

configuration en alpha, beta, gamma; fréquences = 4 et 0.4 Hz; intervalle de mesnre = 10 m;
longueur du profil = 181.5 m.

Secteur L3

Lieu dit: "Etziboden™

Dimensions: 240 x 30 m.

Allitude: 9154930 m.

Géologie: Granit d’Albtal, filon "Hermann”, filon rhyolitique.

Hydrogéologie: zone de drainage par filen "Hermann"

Morphologie: surface an pente douce vers Je Nord-Ouest.

Végétauon: forér,

Emetteurs vif: 216.0 kHz (N10°y16.4 kHz (N10°), 16.8 kHz (N95°), 19. kHz (N145°).
Mesures vif: 195 stations, maillage de 10 x 15 m.

Profil EMB sur L3:

Profil 1:  direction de profilage = N129°; tracé idemique au profil RMT-r sud; configuration avec
bobines A axes verticaux (HLEM); séparation = 20 m; fréquences = 7040 Hz (inphase,
outphase}, 1760 Hz (inphase, cutphase, résistvité); intervalle de mesure = 10 m; longueur
du profil = 240m.

Profil géoélectrique Wenner sur L3

Profil 1:  direction de profilage = N128°; selon tracé du profil RMT-r Sud; séparation = 60 m;
configuration en alpha, beta, gamma; fréquences = 4 et 0.4 Hz; intervalle de mesure = 20 m;
longueur du profil = 260 m.

A.5.3.b. SITUATION PRECISE DES SECTEURS RMT L1, L2, L3.

>
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ANNEXE 6

SITUATION ET BASE DE DONNEES DU SITE DE TOMINIAN............. ver . AG

A.6.1. Siwation géographique do site de Tominian. ...t 3

A.6.2. Description des secteurs EMB
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TOMINIAN

A6 3

SITUATION ET BASE DE DONNEES DU SITE DE

SITUATION GEOGRAPHIQUE DU SITE DE TOMINIAN
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A.6.2. DESCRIPTION DES SECTEURS EMB

Profit 10R SER SG seh
nbr { long_totale } 40/180/5611131160m nbr directions

Barnbara 4/1200 m 0/1/1/0/0 1

Bomboro 6/1280 m 0/1/1/0/0 1

Dinke 5/1520 m 072/9/212 1 3d,4d 77

Dobwo ] 20370 m 0/1/1/0/0 1

Enne - 0/4/0/0/0 | 4

Fesuesso 5/1720 m 0/4/4/0/0 - 2d,2d

Kankoulou 4/1290 m 1/4/1/0/0 - 2d, 24

Kaye 5/1480 m 0/6/6/0/0 1 - 3d, 2d

Konilo-Koura 8/3030 m 0/3/2/0/0 - X

Madoulo 4/1160 m 0/4/4/0/0 A
 Makuy-Koula 6/2100 m 0/6/6/0/0 4 2

Mandiakuy 8/1590 m 0/4/4/0/0 2 &

Marekuy 2/730 m 1/1/1/0/0 - K

Marena-Parakuy 4/1200 m 0/4/4/0/0 - 4d

Sokoura 4/510 m 0/2/1/0/0 2 -

Tiou-Tiou 6/2310 m 0/4/4/0/0 - 4d

Tominian 31060 m 0/2/2/0/0 2

Zokwe 4/1730 m 0/1/1/0/0 4 24, 3d

Zouftan 6/1620 m 0/7/7/0/0 2 3d.24 7

total: 25'900 m 126 SFR 25 8G 19 SPD

10R: mesure de linphase, cutphase et résistivité. SFR: sondage de fréquence. SG: sondage géoméirique.
SPD: sondage pluridirectionnel.
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FORAGES DU SECTEUR Bl7, SITE DE BURE..c.vovivvvssensisrnrsvessanies A7
A.7.1. Description schémaltique des forages de B17. oot i e 2

A.7.2. Levé déiaillé des forages NEB7, NEBI0, NEB11 et NEBG ........ccouviiiiinsiniinmnisiininiinnian 3
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FORAGES DU SECTEUR B17, SITE DE BURE

A9.1L DESCRIPTION SCHEMATIQUE DES FORAGES DE B17.

Le NEB7 (566975/257258/517.28) ateint, 2 458.3 m, l'horizon repére du toit des
couches calcareo-marncuses de Liesberg, représeuntant la base de la série calcaire du
Rauracien.

Le modéfe géologique de ce forage est: 0 m de couverture limono-argileuse guaternaire; un épikarst
de 2 métres, 51 m de calcaires récifaux hétérogénes localement fracturés ei karstifiés (vide karstique de -
2782 a-289% m) et env. 8 d 10 m de calcaires marnewx {couches de Liesberg ) surmontant les marnes de
'Oxfordien (non ateintes par NEB7).

Le NEB10 (567141/257332/514.68) effleure, 4 463.9 m (- 50.78 m depuis le sol), la
paro1 Sud de la branche fossile du réseau karstique principal. L'horizon repere du toit des
couches de Liesberg est coté 2 452.73 m, donc 5.8 m plus bas qu'au NEB7.

Le modéle géologique de ce farage est: 1.5 m de couverture limono-argileuse quaternaire; un métre
d'épikarst (évaluation); 61 m de calcaires récifaux héiérogénes localement fracturés et karstifiés (vides
cemtiméiriques) et env. 2.5 m de calcaires marnewx (couches de Lz’e.sberg) surmontant les marnes de
{'Oxfardien dont le toii est coté @ 449.88 m.

Le NEB6 (566984/ 257366/534.84) n'atteint pas I'horizon repere du toit des couches de
Liesberg, 2 la base de la série calcaire du Rauracien mais la base du Rauracien sup.
crayeux est cotée 4 510.64 m. En admettant une épaisseur jusqu'an toit des couches de
Liesberg de 58 m {(cf NEB10), cet horizon repére se situerait & la cote 452.64 m
(identique 3 NEB1()

Le modéle géologique de ce forage est: 2.5 m de couverture limono-argileuse guaternaire; 4 métres
d'épikarst et plus de 44.50 m de caicaires hétérogénes localement fracturés mais relativement peu
karstifiés.

Le NEB11 (567.251/257151/521.67) avec une profoudeur de 31.30 m n'atieint pas le
toit des couches de Liesberg. En admettant une €paisseur jusqu'au toit des couches de
Liesberg de 58 m (cf NEB10) et une cote de la base de la formation crayeuse rauracienne
4 -7.25 m, ce toit des couches de Liesherg serait coté & 456.42 m. Soit env. 4 m. au
dessus de celui du NEB 10 et NEB6 et env. 2 m. au dessous de la cote du NEB7.

Le modéle géologique de ce forage esi: 1.5 m de couveriure limono-argilense guaiernaire; 2 métres
d'épikarsi (évaluation) et plus de 27 m de calcaires rauraciens.

A.7.2. LEVE DETAILLE DES FORAGES NEB7, NEB10, NEB11 ET
NEB6 (D’APRES MEURY, FLURY & RIEBEN 1991,
MODIFIE).

>
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CRITERES D'IMPLANTATION ET LEVES DES FORAGES DU SECTEUR
B19, SITE DU MATRA cv.vieiernesitrsassioracatscassnssssasnssasrsnsasronses A8

A.8.1. Valeurs RMT brutes sur le profil 1 et indication des critéres géophysiques choisis
pour I'emplacement des forages FN1, FN2, MIL3, MIL2, MIL1 et MILS {fléches). .....cccccoeeereeeninn2

A.2.2, Levé déwillé des forages caroués FN1, FN2, NEB9 et des forages destructifs MIL3,
MIL2, MIL1, MIL9 &1 MILA ..o snrr s msmss s sssssse e s s snnnsss s smms snsen e cmmsnnmensmsson
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CRITERES D'IMPLANTATION ET LEVES DES FORAGES

A8.L

MIL9:
MILI:

DU SECTEUR B19Y, SITE DU M AIRA

MESURES RMT-R SUR LE PROFIL I ET INDICATION DES
CRITERES GEOPHYSIQUES D'IMPLANTATION POUR LES
FORAGES FNI, FN2, MIL3, MIL2, MIL1 ET MIL9Y
(FLECHES).

hors faille. Implantation sur un maximum local de résistivité,

zone de faille. lmplantaton sur un minimum de résistivité (16 kHz).

zone de faille. Implantation au centre de 'anomalie, sur maximum local de
résistivité.

zone de faille. Implantation dans la zone de transition des résistivités.
marge de faille. Implantation sur un maximum de résistivité (16 kHz).

zone de faille. Implantation sur un oinimum de résistivité (16 kHz).

D
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A.8.2.a. LEVE DETAILLE DES FORAGES CAROTTES FNI, FN2 ET
NEB9 (D'APRES MEURY, FLURY & RIEBEN 1991,
MODIFIE).
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A8_6

LEVE DETAILLE DES FORAGES DESTRUCTIFS MIL4,

MIL],

A.8.2.b.

» MIL3 ET MIL9
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MIL 1
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ANNEXE 9

PARAMETRES DE MODELISATION 2D, SITE DU MAIRA, B19-P1......... A9
A 9.1, Structure des résistivités pour le modele 2Dde P1a 16.0kHz. ... 0ll3
A 9.2 Struclure des résistivilés pour le modele 2D de P12 600 KHz. .......cenrr v

A9.3. Courbe mesurée et calculée pour la phase en pol E 2 60 kHz (PHE) et courbe
calculée correspondanie pour la phase en pol H,..eoveiiicciiciein e, et eeeeee s s e ss e e 5

A 9.4, Structure des résistivités pour le modéle 2D de P14 198.0kHz. ...........ccoiviiiiinie0 6

A 9.5, Courbe mesurée et calculée pour la phase en pol E 4 198 kHz (PHE) et courbe
calculée correspondante pour [a phase en ol H.......ocoov oo vvenne s vesrne e see e g ssnne sy seeeneesees 1
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A.9.3. COURBE MESUREE ET SOLUTIONS A 60 KHZ. PROFIL 1
Courbes mesurée et calculée pour la phase en pol E (PHE) et courbe calculée
correspondante pour la phase en pol H (PHH). 60 kHz.

Courbe mesurée et calculée pour la résistivité apparente en pol E (RHE) et courbe
calculée correspondante pour la résistivité en pol H (RHH). 60 kHz.

1 | 1 I | 11 I | ] I | 1 L l 1 Ll I 1 1 1 I 1 -] I 1 1 1
657 PHI 60 kHz i
o 33 X  PHE®0 meas. :.‘ B
D — PHES(0 calc. o |
o 45 - PHE60 calc. : - |
A m L
& 35 -
ey - =
A
25 ~
15 i 1 1 I 1 r i | LI | T ] i 1 I I rr i I LI | 1 I 1 1 1 l LI | T

-320 -240 -160 -80 0 80 160 240 320 °
DISTANCE (m)

L 1 L I 1 1 1 i 1 1 1 1 [ 1 i L 1 l L 1 ‘ 1 1 1 l 1 L 3
5 i 1
= 10 RHO 60 kHz P E
L] . : E
E 4 X  RHE60 meas. ; -
o 10 RHE60 calc. i 3
~ - RHH60 calc. N ‘ -
2 10 3
= -
H C
oy, 102 E
— E
@ -
X : N

E 10 l I 1 1 I T F T I T T F | 3 T 1 I L] 1 i | 1 L 1 I 1 1 1 l T T T

-320 -240 -160 -8¢ 0 80 160 240 320
DISTANCE (m}
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RESISTIVITY {(ohm.m)

- ANNEXES - AY 7

A9.5. COURBE MESUREE ET SOLUTIONS A 198 KHZ. PROFIL 1.
Courbes mesurée et calculée pour la phase en pol E (PHE) et courbe calcnlée
correspondante pour ia phase en pol H (PHH). 198 kHz )

Courbe mesurée et calculée pour la résistivité apparente en pol E (RHE) et courbe
calculée correspondante pour la résistivité en pol H (RHH). 198 kHz

55 L L l L L L l L 1 | L 1 L I 1 1 L I L 1 i I L 1 1 I L L 1
71 PHI 198 kHz -
45 . ;:;‘ —
5 - 3 -

U
g 35 - —
a _ n
ﬁ 25 =
o - |
15 - PHE1498 meas. |
PHE198 calc. g

-1 - PHH188 calce. I

5 T & v l T T 4 ; 1 ¥ T ‘ L] L3 T f L) T T ]_I_I L] ' L] 'I_l_l L )
-320 -240 -160 -80 0 80 160 240 320

DISTANCE (m)
L 1 1 i L L 1 I L 1 L I 1 L] L I L L L l L 1 L I L 1 1 1 b 1 L
RHO 198 kH=z

J % i
103 - ® RHE198 meas. ] x* =
. RHE198 calc. i X F
1 - RHH198 calc. i i&g 3 X C
10% 5 -
3 i

101 X T T 'I' T T T ] T L] T ] T T T I T 'I. T 'l T L] T l L) T T ] T T T
-320 -240 =160 -80 0 80 160 240 320

DISTANCE {m)
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ANNEXE 10

DONNEES DE TRACAGE, SITE DU MAIRA.....coviviivaicinicnnnnnnrnnenns ALD

A 10. Description des essais de 1ragage au NaCl effectués sur le site du Maira (d'aprés

Jcannin,‘non 2L S SOOI 4



Al0_2 - ANNEXES -

DONNEES DE TRACAGE, SITE DU MAIRA

A.10. DESCRIPTION DES ESSAIS DE TRACAGE AU NACL
EFFECTUES SUR LE SITE DU MAIRA (D'APRES JEANNIN,
NON PUBLIE).

D
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