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I N T R O D U C T I O N  

Ce travail a 8té réalisé dans le cadre du Centre de Recherches 

Géophyeiques (C. R. G.) de Garchy (Nièvre). Ce centre est principalement spé- 

cialisé dans la recherche sur la méthode de prospection magnétotellurique 

(M. T.) et la mise au point d'appareils adéquats. 

Après la réalisation d'une M. T. pétrolière par Y. BENDERITTER 

(1968) et A. DUPIS (1970), la recherche s'est orientée vers la M. T. minière 

(A. JOLIVET, 1969). Parallèlement, P. MORAT développait la M. To marine et 

A. TABBAGE 1'6lectromagnétisme pour la recherche archéologique. 

RGcemment, dans l'équipe de A. DUPIS, une nouvelle variante de la 

M. T. naquit et prit nom de M. T. de subsurface ; son but était d'utiliser et 
d'appliquer les principes de la M. T. au génie civil. Le présent travail con- 

cerne cette dernière phase. 

A mon arrivée au Co R. G., l'appareil, conçu sur plan, était en 

cours de réalisation. Par ailleurs, suite à quelques essais sur le terrain, 

on savait que la méthode pouvait donner des rgsultats satisfaisants. Mais la 

prospection proprement dite n'était pas encore envisageable. 

Ma première démarche fut donc d'apporter mon aide à la réalisation 

technologique de l'appareillage (en collaboration avec B. GUINEAU) et à le 

rendre opérationnel. L'actuelle fiabilité mécanique du matériel est en fait le 

résultat d'une amélioration constante, 

Une fois le matériel rendu opérationnel, j'ai pu étalonner avec le 

maximum de précision les différents paramètres de la dthode. Dès lors, avec 

une idée assez précise des limites de fonctionnement de 1 'équipement, j 'ai pu 

le mettre B l'épreuve de la prospection de subsurface, en le confrontant 3 

six cas précis, particulièrement choisis pour leur diversité et leura: ptopri- 

étés géométriques bien connues. 

Lors de la description de l'appareillage, on constatera que sa mise 

en oeuvre n'exige qu'un personnel réduit. C'est la raison pour laquelle j'ai 

le plus souvent travaillé seul. Si cela présente l'avantage gvident de n'être 

tributaire de personne pour élaborer un plan de travail, cela pose néanmoins 

certains problèmes, d'ordre pratique. En effet, s'il est facile de traîner 

l'appareil sur la neige ou sur une herbe drue, il est souvent psnible de se 

déplacer sur un champ labouré humide, non pas du fait du poids de l'équipement, 



mis plutôt de sa large surface frottante. J'ai parfois dû abandonner pm- 

visoirement un site car il m'était impossible, seul, de faire glisser 

l'appareillzge. Ma seule ressource était alors d'attendre une amélioration 

météorologique. 

Le but de ce travail est simple : la méthode est nouvelle, son 

domaine d'application est celui du génie civil. J'ai essayé de montrer 

qu'elle était utilisable et applicable dans ce domaine. Les pages qui sui- 

vront devraient convaincre le lecteur de l'intérêt qu'offre cette méthode 

pour la détection de structures à faible profondeur. J'insisterai en par- 

ticulier sur le problème des cavités et je rappellerai à cet effet qu'on 

a répertorié (PROUST J.-N., 1972) 3 1 8 5  hectares sous minés pour la ville 

de Paris, les départements des Pauts-de-Seine, de la Seine-Saint-Denis et 

du Val-de-Marne, auxquels s'ajoutent 1 500 hectares pour les Yvelines, le 

Val-d'Oise et l'Essonne (J. du MOUZA, 1975). Dsns le Nord de la France, 

c'est pax centaines d'hectares que l'on compte les zones de carrières sou- 

terraines, et l'histoire dit que l'on pouvait se rendre de Lezennes 3 Tournai 

en Belgique ( 1 5  km) uniquement par des paleries. C'est évidemment exagéré 

mais témoigne de l'importance du réseau de galeries. 

Orienter une méthode M. T. vers ce penre de préoccupation est 

donc un choix judicieux et l'on montrera qu'il porte ses fruits. En effet, 

les différentes applications envisagées de ce travail apportent, dans 

l'ensemble, des résultats probants, et je souhaiterais qu'il contribue à 

mieux faire connaître la nouvelle méthode mise au point au C. R. G. sous 

l a  direction de MM. MOSNIER et DUPIS. 







A - G E N E R A L I T E S  

Les développements mathématiques qui vont suivre ci-dessous ne 

sont qu'un bref aperçu de l'cnsemble de la démonstration de la théorie. 

L'aspect le plus important de ce travail n'est pas le fait du théoricien. 

11 existe d'ailleurs bon nombre de documents qui, ayant pour point de dé- 

part les équations de Vaxwell, développent les cas particuliers de cette 

méthode. On insistera davantage sur l'aspect expérimental des nouveaux ma- 

tériels mis en oeuvre. 

Cependant, on essaiera dans la mesure du possible, de donner 

une idée assez précise du phénomène magnétotellurique pour aboutir aux 

formules fondamentales de la méthode. 

B - R A P P E L S  F O N D A Y E N T A U X  

1 - HISTORIQUE 
On sait depuis déjà longtemps que le sol est l'objet de champs 

électriques périodiques, dus à des courants dits telluriques, puisque Eertz 

et Maxwell aboutissaient à la théorie électromagnétique dès la fin du 19 ème 

siècle. 

On recherchera l'origine de ces courants alternatifs dans les 

orages atmosphériques pour les phénomènes à courte période (T < 1 sec),dans 

les perturbations ionosphériques et dans l'activité solaire pour les phéno- 

mènes à longue période (T de l'ordre de la minute, voire même de l'heure). 

On sait également qu'un champ magnétique associe ses oscillations 

3 celles des courants telluriques ( M m L L ,  1873). Cependant, jusqu'aux 

années 50, on ne mesurera que les courants telluriques, qui offraient 

l'avantage sur les sondages électriques d 'avoir une profondeur d'investi- 

gation théoriquement sans limites. Mais les pétroliers ne s 'y  sont pas 

particulièrement interessés car on n'obtenait alors que des résultats pure- 

ment qualitatifs (méthode tellurique). 

Il fallut attendre 1953 pour que L. CAGNIARD jette les fonde- 

ments d'une nouvelle méthode, la méthode magnétotellurique. Celle-ci est 

basée sur la comparaison des "composantes horizontales du champ électrique 

et du champ magnétique liés à la circulation des courants telluriques". 

Elle permet d'accéder directement aux conductibilités électriques a du sous- 

sol. 

Ce sont les grandes étapes de sa demonstration que l'on va rap- 

peler ci-après. 



II - THEORIE 
11-1 Les équations de Maxwell. 

11 existe à la surface du globe un champ électromagnétique na- 

turel, qui se propage aussi bien dans l'atmosphère que dans le sol et ce 

jusqu'à de grandes profondeurs. 

C'est Maxwell qui a démontré en 1873 que le champ magnétique dans 

lequel s'oriente la boussole s'accompagne nécessairement d'un champ électrique, 

e t  que tous deux sont liés par les relations : 

avec d : induction magnetique 
+ 
D : induction électrique ou courant de déplacement 

3 : densité de courant 
3 
H : champ magnétique 

% : champ électrique 
p : perméabilité électrique du milieu 

e : constante diélectrique du milieu 

a : conductibilité électrique 

u, E et a sont des constantes caractéristiques du milieu considéré. 

Ce sont donc des tenseurs. Les expression ci-dessus sont inutilisables telles 

quelles et l'on doit se placer dans des conditions d'exploitation particulières 

pour justifier leur simplification. 

Aussi considère-t-on l'atmosphère et les roches comne des milieux 

isotropes dans lesquels les tenseurs se réduisent à de simples constantes. 



- dans l'atmosphère 

- 
l~ = v0 = 4 ~ 1 0 ~ ~   HI^ unités MKSA 

- dans les roches 

Si la nappe électromagnétique est harmonique et uniforme, 
-t 

il existe toujours un vecteur n, appelé vecteur potentiel de Hertz, dont 
-% + + 

on peut faire dériver les vecteurs E et H. Il faut pour cela que n véri- 

fie l'équation d'onde de Laplace : 

2 avec : k = iwp(u + LUE) en régime sinusoïdal 

6 6 
k2 = U(U + E-1- en régime quelconque 6t 6t 

-+ % et Ê sont alors reliés à n par : 



11-2 Onde plane 

Une onde, quelque soit son origine, provient d'un émetteur. Si 

autour de cet émetteur considéré comme ponctuel, on appelle surface d'onde, 

tous les points de l'espace atteints en phase en un instant donné par l'onde 

émise, les surfaces d'onde sont sph6riques lorsque l'émetteur est placé dans 

un milieu homog0ne et infini. Mais, plus on s'éloigne de la source, plus le 

rayon de la sphàre grandit et plus la courbure des surfaces d'onde s'aplatit. 

A la limite, la surface d'onde est un plan perpendiculaire à la 

direction de propagation. C'est apparemment une onde plane. 

Supposons une onde incidente dans llatmosphOre sur la surface de 

la terre. Les deux milieux sont caractérisés par leurs constantes de propa- 
2 gition ko et kI2 définies précédemment dans l'équation de Laplace ( 1 ) .  

Figure 1 : Incidence d'une 
onde à la surface 
du sol. 

Comme en optique, les lois de la réfraction d'une onde plane a 
l'interface air-sol nous donnent : 

2 k sin 0 = k, sin 8, 
O 

en régime harmonique (2) 



- dans l'air, la condiictibilité électrique a est nulle. 

O 
(nombre réel) k = - o YOEO 

- dans le sol, considérons un terrain moyennement conducteur : 

6 Pour une fréquence maximum de IO Hz, on a : 
6 

w = 6.10 rd/s 

Avec un r moyen égal à 10 fois on obtient : 

WC = 5.10 -4 

- 2 
WE est donc négligeable devant a = 10 S/m, et d'autant plus que l'on 

s' intéresse à des fréquences plus basses. 

Donc dans le sol : 

k, # iwpo (nombre imaginaire) 
En pratique, la constante de propagation est beaucoup plus grande 

2 2 dans le sol que dans 1 a ,  on estime en général que 1 k, 1 # 1001 kol , ce qui 
revient 3 dire que 

1 sin col 
(sin e,I= 100 

L'angle entre l'onde réfractée et la verticale est par conséquent 

pratiquement nul. Une onde plane, quelle que soit son incidepce, se'réfracte tou- 
+ + 

jours perpendiculairement au sol (E et W sont contenus dans le plan *y). 

Les trois conditions : onde plane, propagation perpendiculaire au 

sol, distance à l'émetteur très grande, caractérisent le phénomene magnétotel- 

lurique. 

11-3 Skin effect - Calcul de la résistivité 
On démontre (GABILLARD R., 1969) que, dans le sol, I'expression 

de 13ntensité du vecteur tellurique s'exprime par : 



I 
avec p = - 

bzn;;;;7 

ce qui, si l'on ne s'intéresse qu'9 la vartie réelle, devient : 

1 o r .  e 
X O 

-"'p cos (ut - E/*) (3) 

Cette fomule traduit le skin effect, c'est-+-ire la"c?ilficulté" 

croissante de pGnétr~tion dans le sol 2'un courant a.lternatif en fonction de 

sa fréquence : quar? z aupmente, C dlrni~ve exponentiellefient en fonction Re z. 
X 

On c1fsini-ie par p, profondeur de ~énétratioi.1, la profondeur 3 la-, 

quelle l'avplitude de P est réduite .? la fractior I/c de ce qii'elle est eil 
x 

surface . 

1 PO---.-.-=- ' 6~ uem CG" 
v/2noW 2n 

k. la surface du sol (z = C),  le vecteur tellurique n'existe que 

par sa composante horizontale E sous la forme : 
X 

I? = E cos ut 
X O 

n'autre part, d'après l'une des Cquations rie r'axwell, on a : 

Dans le cas présent (variations sicuso'idales) , l'expression pré- 
cédente devient : 

Avec E = F = 0, et en ne considérant que les variations suivant z, 
Y 

6 6 
= - = O), seule la composante suivant y du rotationnel n'est: pas nulle, (xi 6, 

ISE 
X et est éeale à : - 

62 ' 



En conséquence, la composante maenétique liée au vecteur tellurique 

se trouve dans le plan horizontal, perpendiculairement à E . Son expression est : 
X 

6Ex - jpwH = - 
Y 6z 

Dans le système d'unité électromagnétique CGS et avec P = 4r , on a : 

D'où : 

Eo(l + j) 
H = e -Z/P .j(wt - z/p) 
Y jwp 

Les composantes sont déphasées de TI 

4' 
E 
X Le rapport - s'exprime par : IE 
Y 

Ce qui se réduit à : 

En module on a : 

On définit' la résistivité p : 

uem CGS 



et la conductivité a : 

uem CGS ( 9 )  

Si l'on passe en unités pratiques pour les géophysiciens, avec 

les correspondances suivantes : 
1 

1 Y m l @ m 5  u e m ~ ~ ?  

1 nVlkm = 1 t *t 

I k m  = I O  5 19 lt 

1 Q m  = I O  1 1  1t I t  

Les formules (4) et 8) deviennent : 

p = & -T (km, i2m, s) 

11-4 Reinarques 

II-4-a Résistivité vraie - Pésistivité apparente ---- - - - -  - ---  
La résistivité exprimée par (11) est celle d'un terrain 

théoriquement homogène et illimité vers le bas. Dans la réalité, le sous-sol 

est macroanisotropique. Chacune des couches qui le composent, si on les consi- 

dère homogènes et isotropes, a sa propre résistivité. 

Les différentes r6sistivités vraies de tous les terrains inté- 

ressés par le skin effect interviennent dans la résistivité calculée en fonction 

des conditions de propa~ation des champs E et F, eux-mêmes reflets du sous-sol. 

On parle de résistivité apparente p et on substitue dans (II) p à 0. a a 

II-4-b Profondeur de ~énétration - Profondeur d'investigation - -  - - . - - -  - - ----  ----------- -- 
La profondeur de pénétration a ét6 définie arbitrairement corne 

étant la profondeur à laquelle le champ électrique est é~al à la fraction I/e de 

ce qu'il est en surface. 

La profondeur d'investigation est la profondeur limite jusqu'à 

laquelle un corps perturbateur peut provoquer une anomalie de mesure décelable. 

Elle est toujours (et parfois fortement) inférieure à la précédente. Tout dépend 

des paramètres de ce corps (volume, résistivitc, profondeur). C'est en fait le 
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contraste de rcçistivité qui est le facteur ~réponderônt dans cette détection, 

mais les caractéristiques des terrains qui se trouvent au-dessus, et, dans une 

certaine mesure, au-dessous de ce corns, peuvent avoir une influence non népli- 

geable. 

L'abaque (figure 2) des profondeurs de pénétration a été cal- 

cule d'après (1C) pour diverses valeurs de 7'. Il persnet d'accéder rapidenent à 

l'un des trois paramètres : p, p, T connaissant les fieux autres. 

11-5 Conclusion - 
Voici donc brisvernent résu&s les principes fondôriientaux de la mé- 

thode magnétotellurique. Il n'était certes pas question de présenter ici une 

étude théorique exhaustive. Vais il praissait utile de rappeler les hypothèses 

sur lesquelles reposent la méthode ; on a montré aussi que les approximations 

faites au sujet de l'onde plzne étaient parfaitement autorisées. Elles réduisent 

les champs tellurique et magnétique à leur composante horizontale, respective- 

ment ex et 8 simplifiant, par cela même, les calculs. 
Y' 

1 - GENERPLITES 

* L':.ppareillape magnétotelluriaue concerné par ce travail a été 

construit dans le but d'étudier et de rechercher des structures (souterraines 

naturelles ou zrtificielles) à faible profondeur. 

Or, came le montre 1 'expression de la. profondeur rl'investigation 

d'une onde : 

ceci ne peut être réalisé que si l'on est cap~ble d'enregistrer des hautes 

fréquences. Malheureusement, comme on l'a sous-entendu précédement, ces 

hautes fréquences (entre IO KEz et 200 KEz) sont fort mal représentées dans 

le spectre naturel : aussi le constructeur s'est-il attaché à la réception 

de signaux artificiels. Le m5thod.e est donc schématiouement interm6diaire 

entre la mgthode naturelle et la methode électromapnétique. 



En fait, il convient dès à présent de bien définir ce que l'on en- 

tend par électromagnétisme et magnétotellurisme. 

ûn appelle &thode magnétotellurique (méthode M. T.) toute méthode 

mesurant des signaux dont la source se trouve suffisamment éloipnée du point de 

mesure pour considérer que l'onde électromapnétique est plane- 

On appelle en général méthode électromagnétique (méthode E. M.) 

la méthode qui utilise une source dont on contrôle la puissance 8 émission ainsi 
que la fréquence. 

La méthode décrite dans ces papes est de type intermédiaire. Tout 

comme pour l'électromagnétisme, on y utilise des signaux artificiels choisis dans 

les hautes fréquences. Les émetteurs se situent dans la bande des prandes ondes. 

Ce sont : 

- l'émetteur de Radio France Inter ( 1 6 3 , 8 4  W z )  situé à Allouis 

près de Bourges (Cher) ; 

- l'émetteur militaire (15,10 KHz) servant aux télécommunications 
avec les sous-marins nucléaires français et situé près de Châteauroux : 

- l'émetteur du réseau de radionavigation OMEGA (10,2 KHz) situé 

à Bratland (Norvège) . 
Cependant, à la différence des méthodes E. K. classiques, ces 

sources ne peuvent être contrôlées soit en puissance, soit en fréquence, soit 

dans leur situation géographique. D'autre part, les émetteurs sont suffisam- 

ment éloignés pour que l'on puisse considérer (cela a d'ailleurs été vérifié) 

que l'onde est plane. 

C'est donc une méthode électromagnétique mais dont les caracté- 

ristiques sont telles (il dya-pas de dispositif émetteur, seulement un récep- 

teur) qu'il est possible d'utiliser les formules de la M. T.. 

Aussi parle-t-on de méthode mapnétotellurique artificielle (F. T. A.) .  

II - APPAREILTAGE 
L'originalité de la méthode n'est pas tant l'utilisation de phéno- 

* mènes créés par des émetteurs déj5 existants (la méthode VLF les exploite éga- 

lement), mais réside dans les capteurs mis en jeu. Si le capteur magnétique est 

du type classique à induction, il est néanmoins spécialement adapte à la détec- 

tion des phénomènes dans une gamme de fréquenœsde 10 à 200 KHz. Par contre, 

* V i  L. F. : Very Lov Frequency . 











le capteur électrique qui lui est associé est véritablement original (Brevet 

ANVAR) puisqu'il substitue aux prises de terre classiques une réception capa- 

citive, 

La figure 3a présente l'appareil en station. Il est eomposé : 

- d'un traineau (1) dans lequel se trouvent les instruments de 

mesures ; 

- d'un tapis en caoutchouc (2) souple et dense dans lequel sont 

noyées les deux électrodes en laiton. 

La disposition des différents éléments dans le traineau est la 

suivante (figure 3b) o 

- à l'avant, le boîtier aux capteurs (163,84 MHz et 15,10 mz) (l), 

- derrière, l'enregistreur autonome fonctionnant sur batteries (2), 

- puis, flanquée de sa tourelle, l'électronique de la voie B ( 3 ) ,  

- enfin, le système du traitement du signal de la voie E (4). 
Tous les câbles sont branchés, on aperçoit notamment les deux 

câbles provenant des électrodes capacitives sur la gauche (S) ,  ainsi que le 

câble de liaison des capteurs magnétiques à l'entrée du circuit électronique 

de la voie H (6) 

Notons que la sortie de l'élément tellurique est reliée à 

l'élément magnétique. En effet, un diviseur permet d'y effectuer le rapport 

H/E,  et c'est directement ce rapport que l'on enregistre. 

11-1 Capteurs électriques 

La mesure du champ électrique (E ) s'est toujours faite jusqu'ici 
X 

en plantant dans le sol des électrodes en cuivre, en fer ou en plomb, etc ... 
Ceci présente évidemment un caractère contraignant, et en limite l'utilisation 

notamment dans le ces de terrains très durs (dalles de calcaires, granites 

sains, routes, ...). 
Aussi ces électrodes résistives sont-elles remplacées par des 

électrodes capacitives simplement posées sur le sol (figure 3a). 

Chaque électrode forme avec 3e sol un condensateur entre les ar- 

matures duquel l'onde électromagnétique crée une tension. Les deux éléments 

capacitifs sont reliés par l'intermédiaire de circuits à haute impédance 

(Ze >( 10 Mn) aux entrées différentielles du montage électronique de la voie E 

(figure 4). 

On peut tracer un schéma équivalent au système d'électrodes capa- 

citives tel que le montre la figure 4bis. 
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Dans ce schéma on a : 
- 

C est la demi capacité de chaque 

électrode ; 

VM est le champ électrique ; 
" l 

Ve Re 
Ve est la ddp mesurée a l'entrée 

de l'étage d'amplification ; 

Re est l'impédance d'entrée de cet 

étage. 
I 

On a alors : Figure 4bis 

t v~ Re Iv,l Re 
'e 1 

soit lve1 = 
Re + - 

3 WC 

Si l'on admet une capacité de 2 000 pF pour chaque électrode, 

l'impédance de l'ensemble capacitif sera, à 163,84 KHz : 

Avec une impédance d'entrée Re > 10 Mn, on peut considérer 

que la tension mesurée V est égale au champ électrique, puisque 
n e 

1 n e - < - dans le moins bon aes cas. 
WC f O00 

L'avantage dvident de ce système est que les électrodes capa- 

citives sont totalement indépendantes du sol. On montre aussi que les me- 

sures du champ électrique tellurique exécutées avec les électrodes capa- 

citives s9ins&rent bien dans la fourchette des écarts constat6s lors de 

l'utilisation des différents types d'électrodes classiques. 

11-2 Capteurs magnétiques 

Les barreaux en ferrite, encombrants, fragiles et de faible 

perméabilité magnetique, ont été remplacés ici, dans un souci de lég&reté, * par des barreaux ferromagnétiques en P e d n p h y  3 , de perméabilité très 
- - .  - - - - --- - -- -- - -- 

2 * PERMINPHY 3 : 77 X Ni, 19 X Fe, 4X Ho, résistivité : 58 ~Qcg /CUI. 



élevée. Ceci.a permis de réduire consi+érablement leur taille et, par suite 

d'augmenter leur résistance aux chocs : 

- 30 cm pour le 163,84 
- 40 cm pour le 15,10 KHz, 

- 80 cm pour le 10,20 KHz. 

Les deux premiers se trouvent dans le même boîtier, à l'avant du 

traineau (£igure 3b) perpendiculairement à la ligne tellurique (figure 3a). 

Chaque capteur est apériodique dans une gamme de fréquencedonnée 

(de 100 à 500 KHz). Chaque barreau est pourvu d'un enroulement à point milieu 

adapté à la fréquence utilisée. 

11-3 Traitement du signal 

Les voies tellurique et magnétique sont construites sur le même 

modèle. Elles comprennent les étapes suivants (figure 4) : 

- deux entrées diffGrentielles, 
- un étage assurant une élimination des parasites, notamment le 

50 Hz et ses premières harmoniques, 

- une amplification avec pains conunutables, 
- des filtres passe bande très aigus accordés sur les fréquences 

utilisées, 

- un étage, redresseur des tensions filtrées, produisant un signal 
proportionnel à la valeur moyenne du sipnal d'entrée. 

Les fréquences 15,l KHz et 163,84 KHz sont couplées ; une simple 

commutation permet de passer de l'une à l'autre. Le caractGre particulier du 

signal à 10,2 KHz (émission d'une seconde toutes les 10 secondes) a nécessité 

une adaptation spéciale et un traitement particulier (stockage des valeurs par 

charge d'un condensateur). 

Les chaînes électroniques des voies F et H des deux fréquences les 

plus élevées sont directement reliées à un diviseur opérationnel intégré dans 

le boîtier de l'élément magnétique. 

On peut donc mesurer en sortie des tensions proportionnelles aux 

valeurs de E, H, et H/E. Un millivoltmètre incorporé permet de contrôler E ou 

H par commutation pendant la mesure de HIE. 

11-4 Conclusion 

Cet appareil est, dans sa conception, particulièrement apte au tra- 

vail sur le terrain. 11 ne pèse pas plus de 20 kg lorsqu'il est en service et 

on peut aisément le ranger dans le coffre d'une voiture légsre. 



Sa maintenance est réduite : 

- quelques amplificateurs opérationnels de rechange, 
- une trousse d'électricien pour réparer les conducteurs qui 
peuvent s'endomager, 

- un oscilloscope, 
- des rouleaux de papier d'enregistrement et des encriers en 
réserve pour l'enrepistreur, 

- un chargeur de batteries à courant constant spécialement adapte 

pour permettre une charge rapide (quelques heures) de toutes les 

batteries Cadmium-Nickel (il y en a 6). 









I - GENERALITES 
1-1 Paramètres à étalonner 

Le prototype étant constitué de plusieurs éléments, une s6rie 

d'étalonnages complémentaires les uns des autres est nécessaire. On peut les 

diviser en deux : 

- d'une part, tous les paradtres susceptibles de dériver quelque 

peu dans le temps. Ce sont tous ceux qui ont un rapport avec les montages élec- 

troniques : gains fixes et variables, réponse des filtres, sensibilitl! des 

capteurs magnétiques. 

- d'autre part les conditions limites d'utilisation de l'appareil, 

On ne parlera que des exigences inhérentes aux modalités de réception des 

signaux . 
1-2 Mode opératcire 

1-2-a Principe ---- 
On envoie à l'entrée de la chaîne électronique à étalonner, 

un signal sinusoïdal de fréquence et d'intensité connues. On mesure 3 la sor- 

tie la tension d'un signal continu. Ceci permet d'accéder iddiatement au 

gain de la voie en effectuant un simple rapport, 

Les gains cormmitables ont été initialement calculés pour 

avoir les valeurs : 3, 5, 10, 15, 50. Mais il est exceptionnel que l'on trouve 

des résistances électriques permettant d'accfder à la valeur exacte voulue. 

Aussi doit-on étalonner ces gains pour connaître leur valeur réelle. Pour cela 

il suffit de les commuter un par un après avoir déterminé le gain fixe C. 

En ce qui concerne les capteurs magnétiques, le principe est 

de les placer dans un champ magnétique contrôlé et connu, de mesurer la ten- 

sion à la sortie de la voie magnétique F, et, connaissant le coefficient de 

l'électronique, d'en déduire la sensibilité des capteurs. 

1-2-b Technique de mesure des coefficients d'amplification .......................... 
Pour étalonner chaque chaîne de traitement, on substitue aux 

entrées, c'est-à-dire aux électrodes capacitives d'un côté, au capteur magné- 

tique de l'autre, un générateur HF. 

Pour être parfaitement maître du signal d'entrée et pour qu'il 

soit le plus précis possible, on utilise un synthétiseur ADRET qui permet 

d'obtenir exactement la fréquence deniandée, ici 163,84 KIIz, 15,10 KHz et 

10,20 KHz. Afin d'être encore plus proche des conditions normales de fonction- 



nenent des voies sur le terrain, on a conservé les boîtiers d'adaptation 

d'impédance et les câbles BNC 50 Cl entre la chaîne E et le synthétiseur, 

ainsi que le câble de raccordement des capteurs à la chaîne P. 

Un millivoltmètre alternatif Philips T?F est monté en paral- 

lèle avec l'ADRET et permet de connaître la tension efficace du signal sinu- 

soïdal à l'entrée de la voie. 

A la sortie un multimètre numérique Schlumberger donne la 

tension amplifiée et redressée, donc continue. 

Si on le désire, on peut contrôler la qualité du signal à 

l'oucilloscope avant et après filtrage. Un exemple est donné sur la figure 5 : 

B la partie supérieure de la photo se trouve le spectre naturel des fréquences 

captées par le barreau ; à la partie inférieure, seule la fréquence sélection- 

née traverse le filtre. 

I-2-c Technique de mesure de la sensibilité des capteurs ------------------------- 
maprltiques - ---- 

On se place en boucle d'Helmholtz. Le signal artificiel est 

amplifié afin d'obtenir une certaine puissance d'émission, et envoyé dans la 

boucle de résistance r connue pour créer un champ magnétique. 

Un voltmètre mesure la tension alternative V aux bornes du 

dispositif d'Helmholtz, ce qui permet de connaître l'intensité 1 du courant 

parcourant le circuit (V = RI). De la découle la valeur du champ induit 

grâce à la formule : 

R = rayon de la boucle, 

n = nombre de tours par boucle, 

1 = intensité du courant, 

Les unités sont : 

1 en ampères efficaces, 

P en ampères par mètre (A/m), 

R en mètres. 

Or : 1 ~ / m  = 4007ry" 

* y : le gamma est une unité de champ magnétique valant IO-' uem CGS. 





Dans le cas présent, le système d'Pelmholtz est constitué 

de deux boucles d'une spire chacune (n = 1) et de rayon R = 2,58 m. On en 

déduit l'expression : 

I! = 964 I 

Le capteur est relié au montage électronique. On lie la ten- 

sion continue de sortie V qui donne la tensio~ alternative d'entrée V prâce s e 
au coefficient d'étalonnage de la voie P. 11 suffit de faire le rapport 

d'intensité du champ sur la tension d'entrée pour connaître la sensibilité du 

capteur . 
1-3 Précautions à prendre pour les etalonnages 

Les deux émetteurs des fréquences les plus élevées, c'est-à-dire 

Allouis et Châteauroux, sont très proches du CRG. C'est dire que l'intensité 

du signal reçu y est particulièrement élevée. Or, si cela constitue un avan- 

tage très appréciable lorsque l'on travaille sur le terrain dans toute la 

répion avoisinante, c'est, en ce qui concerne les étalonnages, un réel han- 

dicap. En effet, il faut absolument s'affranchir des signaux extérieurs na- 

turels et artificiels qui deviennent alors des signaux perturbateurs pouvant 

amener des battements avec le signal artificiel synthétisé. 

1-3-a Les systèmes de traitement électronique 

C'est pourquoi les voies telluriques et nagnétiques sont tes- 

tées en cage de Faraday. 

Cependant, une difficultÉ qui ne peut être entièrement résolue, 

est l'alimentation des diffgrents organes de mesure et de contrôle. 11 est 

inutile de chercher à les placer dans la cape car le câble du secteur y con- 

duit tous les parasites dont on veut s'isoler. 

Aussi utilise-t-on un voltmètre numérique fonctionnant sur 

batteries pour mesurer la tension redressée de sortie. Celui-ci est installé 

dans la cage et ne perturbe pas les mesures. 



Mais le synthétiseur et le millivoltmètre alternatif restent 

B l'extérieur de l'enceinte. Un seul câble, dont le blindage est à la terre, 

traverse la cage et y pénètre : c'est celui qui relie les entréesà l'Adret. 

Sa longueur est réduite autant que faire se peut afin que les champs naturels 

y induisent un courant perturbateur suffisamment faible pour qu'il soit consi- 

déré comme négligeable. 

Ces précautions sont inutiles pour l'étalonnage du 10,2 KEz : 

d'une part, l'émetteur est situé fort loin (Rratland, Norvège) ; l'intensité 

du champ est donc faible ; d'autre part, on a dit le caractère particulier du 

signal (émission d'une seconde toutes les dix secondes). 

On peut donc effectuer l'étalonnape tout en sachant que toutes 

les dix secondes la valeur aberrante est due à la période d'émission de 

l'émetteur. 

1-3-b Les caEteurs raa~nétigues ------  
De &me que pour l'étalonnage des systèmes de traitement élec- 

tronique, il faut s'affranchir des signaux des émetteurset faire en sorte que 

le champ naturel capté par le barreau soit négligeable devant le champ créé 

dans la boucle d'Eelmholtz (2-2-12). 

Le problème est simple à résoudre : il suffit de reproduire 

un champ exactement perpendiculaire aux champs de tous les émetteurs. Leurs 

vecteurs magnétiques sont contenus dans le plan horizontal, le vecteur F de 

la boucle dlPelmholtz sera donc vertical. C'est la raison pour laquelle les 

deux boucles du dispositif sont horizontales et superposées. 11 ne reste qu'à 

placer le capteur vertical pour ne plus mesurer qu'une composante infime, 

théoriquement nulle, du champ extérieur. 

If - RESULTATS 
11-1 Etalonnage des voies 

II-1-a Risques de saturation ----------- 
Afin d'effectuer des mesures correctes et cohérentes, il con- 

vient de bien connaître les limites acceptables en tension, aussi bien à 
* 

l'entrée qu'à la sortie des voies. Théoriquement, les amplificateurs opératiotii_clc 

produisent un signal amplifié linéairement en fonction du signal d'entrée. 

Encore ne faut-il pas dépasser leurs possibilités en les sa- 

turant, et, au contraire, permettre leur fonctionnement normal en leur four- 

nissant un courant suffisamment élevé. 



a - voie E aux 3 fréquences. b - voie H aux 3 fréquences. 

Figure 6 : Risques de saturation : réponse des chaînes électroniques en 

fonction de la tension d'entrée en cage de Faraday. 



Les études (figure 6) montrent que les amplificateurs RARRIS 

2625 rÉpondent toujours linéairement jusqu'à des tensions au moins Geles à 

celles desbatteries d'alimentation (12 V). En fait, ce sont les suiveurs * (LM 310) situés immédiatement à l'entrée qui risquent de se saturer si le 

signal est trop fort. 

En pratique, on se limite à une tension de sortie V égale 
S 

à 2 volts pour parer à toute éventualité de ce genre. 

II-1-b Détermination des gains fixes C --------- ------ 
On appelle gain fixe C le gain minimum de la chaîne d'ampli- 

f ication. 

Toutes les mesures et coefficients sont exprimés en mV lc: 

(mV continus) et mVcec.(mV crête-crête ; c'est la somme des valeurs maximales 

de deux alternances par opposition au mV efficace qui est la somme de la valeur 

moyenne de deux alternances). On obtient de la sorte l'amplitude réelle des 

oscillations des signaux. 

Différents étalonnages sont regroupés dans le tableau 1. 

* Suiveur LM 310, composant dont l'entrée est à haute impédance et la sortie 
à basse impédance, servant à séparer deux étages. 



TABLEAU 1 : Etalonnagc des pains fixes C 

1 Fréquence : Date : VOIE E VOIE H l 
1 Variation : C 

Variation 
C : par rapport par rapport 

: nv = /mV : mv = /mv 
C.C. : à juillet , C.C. à juillet 

: 02-75 : 39,834 : - 1,3 X 244,l -38,6 % 
: 05-75 : 39,376 : - 2,4 % 409,3 : + 2,9 % 

163,84 : 06-75 : 40,100 : - 0,6 % 395,2 : + 0,2 8, 
KHz : 07-75 : 40,357 - 397,6 - 

: 12-75 : 39,914 : - 1,l % 449,4 : +13 X 

I : mVe,,/mV C.C. . 

Le 10,2 W z  n'a étG étalonné qu'une seule fois pour une * étude en collaboration avec la SNFA en Ardèche. Par la suite les conditions 

pénibles du travail eu épard à la fra~ilité de la construction du prototype, 

n'ont plus permis l'utilisation de cette fréquence. 

Les gains fixes C utilisés pour tous les calculs de résisti- 

vité des différentes phases de terrain sont czux de juillet 75. C'est un choix 

arbitraire mais, comme on peut s'en apercevoir, les variations notées d'un 

étalonnage à l'autre sont très faibles et toujours inférieures à 3 %, ce qui 

peut être attribué à la finesse de ce genre de mesures. 

' SNPA : Société Nationale des Pétroles d'Aquitaine. 



Remarques : 

Dès que l'appareil fut terminé, en février, il s'est avéré néL 

cessaire de vérifier le bon fonctionnement de la voie F à 163,84 KHz. Les 

valeurs de résistivité calculées à partir de la valeur de C ne coïncidaient 

que très peu avec celles obtenues par d'autres $thodes géophysiques. Une 

réparation inunCdiate a permis d'obtenir de bien meilleurs résultats. 

Une très légère modification (remplacement d'aqlificateurs 

opérationnels 2625) de la voie tT a augmenté le coefficient d'amplificetion 

à 163,84 KHz peu avant le dernier étalonnage de décembre 75. Désormais, 

c'est cette valeur qu'il feut utiliser pour les futures études. 

II-1-c Determination des pains variables -----------------  
Les deux chaînes électroniques E et iJ posszdent des pains 

comutables, par l'opérateur, en station. Leurs valeurs théoriques sont : 

1 - 3 - 5 - 10 - 15 - 50. Les valeurs réelles sont obtenues très simplement 
de la même manière que pour les gains fixes. Le détail d'un calcul est donné 

en exemple dans le tableau no 2, il s'agit de la voie fi à 163,84 Kl7z. 

TABLEAU 2 : Détail d'un calcul des pains commutahles 

> r i  Le tableau 3 livre, selon le memerprincipe de calcul, la . ' 
2 . - 7 ,  ' : 

, 4.: ? ;,. * valeur réelle de tous les pains cornutablés. . .  1 1  , > , -  J , 

. . gain : v  : V v c = vs/ve : théorique . s . e e Vs/V, : gain réel 
: RU gain 1 : 

: mv= : : mv 
mVeff C.C. : mv=/mvcc : mv=lmvcc : 

: (1) : (2) : (3)=2fi(2) : (4)=(1) l ( 3 )  : (5)=(1)/(3) : ( 6 ) = ( 5 )  /(4) . . 

1 I 450 1 4.10-' : 1,132 : 397,60 : 1 

3 : 450 : 1~3.10-1 : 0,369 : : 1217,37 : 3,06 

5 : 450 : 7,8.10-~ : 0,221 : : 2039,73 : 5,13 

1 O : 450 : 3,58.10-~ : O, 101 : : 4435,22 : 11,15 

15 : 452 : 2,4~.10-~ : 0,068 : : 6607,41 : 16,62 

50 : 448 : 6,58.10-~ : 0,018 : : 25054,80 : 60,50 
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TABLFSLU 3 : Valeur réelle des gains conmutables 

Les différences de valeur obtenues d'un étalonnage à l'autre 

n'étant fonction que du gain C, les pourcentages de variation sont là aussi 

trEs faibles. 

II-1-d Ré,ponse des filtres - --------  
Chaque fréquence est sélectionnée par un filtre passe bande 

très aigu. 11 faut bien sûr que chaque voie E et B soit accordée sur la même 

fréquence afin que les amplitudes mesurées en sortie, correspondent à l'onde 

glectrique et à l'onde magnétique du même signal. 

Les six filtres (2 par fréquence) sont testés en cage de 

Faraday. On applique à l'entrée de la voie une tension alternative connue 

mais dont on contrôle la fréquence. On mesure la tension redressée en sortie 

en faisant varier la fréquence du signal. C'est ainsi que sont tracés les 

graphiques des fonctions Vs = f(F) (figure 7). 

Ces graphiques montrent l'étroitesse de la bande passante des 

filtres. Leup allure caractéristique leur a valu leur nom : filtre en "sombrero". 

On remarque que l'accord sult ebaque fréquence n'est pas parfait d'une voie à 

l'autre. Mais la construction dks filtres est l'opération qui a certainement 

procuré le plus de difficultés lors de la mise au point de l'appareillage. 





En tenant compte de l'extrême délicatesse d'un accord parfait entre deux 

filtres, on peut estimer, sans crainte, que l'accord est bien réalisé. 

11-2 Sensibilité des capteurs magnétiques 

II-2-a Risques de saturation ----------- 
Tout comme en cage de Faraday, on teste le champ maximum 

et le champ minimum que tolèrent et nécessitent les montages électroniques. 

On détermine ainsi directement les limites infgrieure et supérieure du cou- 

rant injecté dans la boucle. * 
Les graphiques des fonctions V = f (VI) sont reportés sur 

S 

la figure 8. On peut de la sorte repérer les portions linéaires des courbes. 

C'est d'après ces droites que l'on calcule la sensibilité des capteurs magné- 

tiques dans le paragraphe suivant. 

II-2-b Résultats -----  
La résistance du dispositif d'Helmholtz est déterminée de 

façon qu'elle soit une résistance de charge adaptée à l'amplificateur 

d'injection. Différents réglages sont évidemment possibles. Le premier a 

donné 41 !J pour les fréquences de 15,10 et 163,84 Wz. Le second, effectué 

à un autre moment, a donné 90 Q pour 10,2 mz. 

Pour un courant de 0,244 deff (Vs = 10 mVeff, R = 41 Q) 

le champ magnétique créé est de 235 my. 

Cela peut paraître faible comme valeur d'un champ induit qui 

doit masquer le chemp naturel des émetteurs voisins. En fait, le courant in- 

jecté est 100 fois plus fort et un diviseur par 100 est introduit à l'entrée 

des électroniques pour les protéger. 

Le détail du calcul des sensibilités des capteurs est donné 

dans le tableau 4. 

* VI :'* tension injectée dans le boucle. 



a - à 1 6 3 , 8 4  KHz. 

b - à 1 5 , l  KHz. 

c - à 10,2 KHz. 

Figure 8 : Risques de saturation : réponse des chaînes électroniques magné- 

tiques en fonction de la tension d'injection en boucle d'Helmholtz. 



: VI: vs : v 
C 

e 
Fréquence : VI 

: r :I= -:H=964I: V : :V = -:Sensibilité = - 
r .  . S .  : e  C :  B 

KHz :mV,ff; fi :de£f: wcc : mV= :mv=/mvcc : mV :. mV/my . cc. 

163,84 1 10 I 41 10,2441235,2 1 306 1 397,6 ;0,76961 3,27 x  IO-^ 

15,lO 1 10 I 41 10,2441235,2 Il620 1 559,2 12,897 1 12,3 x 1 0 - ~  

:mVeff :mV - .  . efflmVcci ~V/I~Y 
----------- ----- ---- ----- ------ ----- ---------- ------ ----------------- 

IO, 2 I ~ o  : 90 I0,5551535,5 11178 I 92,6 112,72 123,7x I O - ~  

- . 
Ce tableau montre que la sensibilité des capteurs varie selon 

l'émetteur que l'on désire capter. 

En effet, il faut se souvenir que la vocation des émetteurs 

diffère pour c5acun d'eux : il n'existe qu'un seul émetteur de Radio France 

Inter sur 163,84 KHz, et il se trouve au centre de la métropole. 11 est donc 

inutile de posséder un capteur très sensible (3,27. lc3 EiV/my). En France, 

il saturerait les voies ; à l'Étranger, il ne capterait que du bruit de fond 

car la portée de l'émetteur est insuffisante. 

Par contre, les deux autres capteurs sont respectivement 4 

fois et 7 fois plus sensibles. C'est qu'en effet existent à la surface du 

globe des réémetteurs aux mêmes fréquences. On est donc susceptible de pouvoir 

utiliser ces réseaux partout, à condition que la sensibilité des capteurs soit 

suffisante pour capter un signal dans les zones particulièrement éloignées des 

émetteurs. Ceci explique que l'appareillage 8 pu être expérimenté au Canada. 

11-3 Coefficients d'étalonnage pour le calcul des résistivités 

Lorsque l'appareil est en station, on enregistre en sortie le 

rapport H/E, c'est-à-dire une valeur inversement proportionnelle à la racine 

carrtkde la résistivité. 



(y, mvlkm, s, 

Compte tenu des gains comnnitables affichés, des gains fixes, 

de la sensibilité des capteurs magnétiques, et bien sûr de la fkéquence sé- 

lectionnée, il est donc aisé de calculer un coefficient pour leauel il suf- 

fira simplement de multiplier le carré du rapport enregistré HIE pour avoir 

la conductivité apparente du sous-sol, ou la résistivité en prenant son in- 

verse. 

Les coefficients des différents éléments de l'appareillage per- 

mettent d'introduire une nouvelle valeur, Cple, par laquelle il faudra mul- 

tiplier le rapport FIE lu ou enregistré, sans unit6, pour avoir le rapport 
- 1 des deux champs en y/mVkm . Ces valeurs sont : 

Ces coefficients sont calculés pour une 1ie;ne tellurique de 10 m. 

Donc : 

Aux trois fréquences, le calcul de p est immédiat et les trois 

formules nécessaires sont données dans le tableau 5. 



Fréquence : 0,2 T : p e n h  

163,84 KHZ; 1,22.10-~ s I p = 
12,147 

( r / ~  

15,lO KHz: 1,32.10-~ s I p = 
110 

(IVE) 

10,20 H?Z: 1,96.10-5 s 1 p = 
47,9 

(FIE) 

1 

Ce tableau ne t i e n t  pas compte des pains c o m t é s  au gré de 

l 'opérateur. Pour ce  f a i r e ,  il s u f f i t  de ramener l e  rapport W/E l u  au gain 

de 1 uniquement. Par exemple, s i  l e  gain de 3 e s t  a f f i ché  sur  l a  voie H à 

163,84 KHz, l e  rapport R / E  e s t  3,06 f o i s  (valeur r é e l l e  du gain) t rop  f o r t .  

Il f au t  donc d iv i s e r  l e  rapport H / E  par 3,06. De même, s i  l e  gain de 5 e s t  

a f f i ché  sur  l a  voie E,  l e  rapport X / E  e s t  5,06 f o i s  (valeur r é e l l e  du gain) 

t rop  fa ib le .  11 f au t  a lo rs  mu l t i p l i e r  l e  rapport FIE par 5,06. 

D'autre pa r t ,  s i  l a  l igne  te l lu r ique  n'a pas 10 m de lonmeur, 

il f a u t  mul t ip l i e r  E, c 'est-à-dire d iv i se r  PIE par  l e  coef f ic ien t  approprié 

pour ramener l a  l ippe  à 10 m. En pa r t i cu l i e r ,  avec l a  l igne te l lu r ique  de 

2 m, l e  champ te l lu r ique  e s t  5 f o i s  plus f a i b l e  qu'avec une lit-e de 10 m. 

Il f a u t  donc d iv i s e r  l e  rapport E/E par 5 pour ramener l a  l igne à 10 m e t  

pouvoir u t i l i s e r  l 'expression de p.  

Ces quelques correct ions  f a i t e s ,  on se  rend compte de l a  s i np l i -  

c i t é  du t r ava i l  quand il s ' ag i t  de transformer une donnée purement é lect ro-  

nique en une au t re  donnée, représenta t ive  du sous-sol. 

11-4 Mesure de l'impédance des é lect rodes  

Outre l e  caractère  purement sc ien t i f ique ,  l a  connaissance de 

l'impédance des électrodes représente un grand i n t é r ê t  pour l ' aven i r .  En 

e f f e t ,  on s ' e s t  peut-être déjà  rendu compte que ce type d 'électrodes permet- 

t a i t  d'accéder à n'importe quel  t e r ra in .  En pa r t i cu l i e r ,  e l l e s  sont parfai-  

tement u t i l i s a b l e s  là où l 'on a de grandes d i f f i c u l t é s  de pénétrat ion méca- 



l'emploi de ce type et de lt6tendre aux fréquences plus basses. Encore 

faut-il que l'impédance à ces fréquences ne soit pas trop élevée. C'est 

ce que l'on cherche à connaître. 

On utilise la méthode dite de comparaison. Cette opération a 

été  menée à bien en collaboration avec M. GODEAU de la SNPA. 

1 Z 1 est 1 ' impgdance recherchée 
r v2 

d'une électrode. 
R 1) , R est une résistance variable. . 

En module, on a : t / y  
VI "3 

lv21 IVJ I V , I  
111 = - = z 

R -pq--=--r 

Si, en faisant varier R, on a : t 

Figure 9 : Schéma du circuit 

1 
La figure 10 présente la courbe Z = f(p) pour un terrain de 

résistivité égale à 1 000 m. 

A 15,1 KHz, Z = 8 000 0 C = 1 300 pF. 

A 163,84 KHz, Z = 1 000 $2 C = 1 O00 pF, 

En fait, les valeurs de la capacité et de l'impédance sont 

des valeurs apparentes. 

On suppose en première approximation que le schéma équivalent 

du capteur capacitif est celui représenté figure 9bis. 

On imagine un générateur en 

série avec une résistance R qui repré- 
c* - 

sente la résistance du sol compris en- t 
tre deux électrodes (R doit être une 

R 
Cl  

fonction de p ,  la résistivité), une Ca- v1 
pacité C2/2  (capacité des deux élec- 

trodes en série). Une capacité C, re- 

présentant les pertes avec le sol est 

montée en parallèle. 

Figure 9bis : Schéma équivalent 

au capteur tellurique 

L'admittance de sortie du générateur équivalent au capteur 
est : 



1 
Figure 10 : Courbe Z = f(i) - Variation de l'impédance d'une électrode capa- 

citive en fonction de la fréquence sur un terrain de 1 000 ilm. 



2 2 
71, #qn3 te35 

j ~ j y l Ç B . + + p w C 2  . r i  , - ,  9 1 '  8 

Soit  : y - joC; + 2 2 
4 + R o ~ 2  2 , , 5, 3 "  iio 

S i ,  corne c 'es t  fortement probable, l a  capacité C e s t  négl;geâ&%e 
1 

, ? l  ;::<12 

devant C,, on a : 

Le terme' Lb2 
2 2  2 correspond à l a  capacité apparente e f fec t i -  

, - 4 + R w C 2  * r  a ?:tel 

> -  1:i 
vement mesurée, e t  dont l a  valeur dépend de l a  fréquence e t  de l a  résistance R 

(fonction de l a  r é s i s t i v i t é  du so l ) .  

s i ,  à 103,84 hz, on a : 
1 

. r . 
* 

- - 2C2 
'ap? 4' + 0,042 

d e -  1 ' 2  x~ + 7 ' :.:TTC + 

t , i  ' y , ,  i i .  : , ' t i  f ,' , 

2C2 s i  B-8=' l?  ZQO-Q . c . * ? .  9 -  de - ' 4,,% ! 1 T b r s . y  z.2 tr -3  
app 4 + ' 0 , 1 7  

5 0  ; '>Y') .G -; 

si  R =  400R. C <=+ 2C2 . 
app 4 + 0,67 

variation 'de- - 17 + X  
- 

s i R = i O O û Q  C = 2C2 
variation de - 105 W ,, y :  , b  s 

app 4 + 4,2 . * 

On ne dispose pas suffisamment de mesures pour permettre dr&nf3ffaier 

ou de confirmer ce résu l ta t  théorique. Cependant, selon toute vraisemblance, 

il faut  s'attendre à ce que l a  capacité apparente diminue si  l a  r 6 s i s t i v i t é  du 

so l  augmente, 



11-5 Discussion sur les li~i-tes d'utilisation en station 

II-5-a Variaticn de la tension de détection en fonction de ----_--------------------- 
la longueur de la ligne tellurique 

Il est dit plus haizt cue, pour rendre plus léger et plus ma- 

niable l'ensemble des élSments àe I'cppareii TT!-', la ligne tellurique a été ré- 

duite à 2 m. Ceci apporte l'avantage considérable de pouvoir se déplacer sur 

pratiquement n'importe quel terrain. Les deux électrodes capacitives sont 

noyées dans la même feuille de caoutchouc. 

On a cherché à vérifier en forêt de Eellary, 2 proximité du 

C.R.G. que l'intensité de la tension de détection était simplement propor- 

tionnelle à la longueur de la lizne tellurique. 

Pour cela, on dispose de deux électrodes capacitives cons- 

truites sur le même modèle que le tapis de 2 m, mais indépendantes l'une de 

l'autre; on peut donc les séparer à volonté. 

Pour chaque valeur de l'intervalle entre les deux plaques, 

on a mesuré la tension de sortie V à chaque fréquence. Les données sont 
S 

regroupees dans le tableau 6. Dans ce tableau figurent également les déri- 

vées de la tension par rapport à la distance à chaque point de mesure. Ce 

sont ces dérivées qui sont reportées sur la figure II. 

La linéarité du champ est respectée à partir d'une longueur 

de ligne de 7 h 8 m, distance en deçà ( 2  laquelle les valjurs ne respectent 

plus le coefficient de proportionnalité. 11 s'agit d'un effet de la dimension 

des plaques. 

En effet, contrairement aux électrodes résistives, les pla- 
2 ques ont une grande surface ( 1  m ). Toute la surface de l'électrode se trouve 

donc au même potentiel, et affecte, par cela même, le champ électrique dans 

le sol. La mesure de la distance du centre d'une électrode au centre de 

l'autre électrode n'est valable que si cette distance est supérieure à 7 E. 

Pour des dimensions plus courtes de la ligne tellurique, 

l'influence de la surface des plaques se fait sentir. 

Aussi est-il nécessaire de calculer un coefficient de cor- 

rection pour le tapis de 2 m, coefficient qui ne dépend que de la géométrie 

des capteurs et de leurs surfaces. 

Cette correction est donnée dans le tableau 7. 



TABLEAU 6 : Evolution de la tension de détection en fonction de la longueur 

de la liene tellurique. 

Lonpueur : 15,l  FFz : 163,84 K?Jz 
de licne : -----------------: ----------,------- 

2 350 : 146,875 [ 6 200 : 387,S : 2 600 : 144,4 

20 : 2 920 : 146 Saturation 
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TABLEAU 7 : Correc.tion à apporter sur E à Bellary 

Fréquence : Moyenne :Valeur théorique : Valeur mesurée : X 
KfIz : des dérivées :de E avec d = 2 m : avec d = 2 m : d'erreur 

: (de 8 à 20m) : 

15,lO : 145,lO 290,2 mV 275 mV : - 5,2 % 

163,84 : 413,38 826,8 mV 815 mV : - 1,4 % 

On admet que les rectifications à apporter sont suffisamment 

faibles pour ne pas les faire entrer en ligne de compte. En effet 5 % sur E 

correspondent à 10 Z sur p .  C'est-à-dire que si l'on calcule une résistivité 

de 50 h, elle peut en fait être comprise entre 45 et 55 Ch, différence sans 

gravité dans une interprétation géophysique. 

Il semble donc que l'on soit parfaitement autorisé à négliger 

cette correction. Cependant, il peut parfois être utile de connaître la valeur 

la plus précise possible de la résistivité. Il faut se souvenir alors qu'existe 

une correction sur E. 

II-5-b Variation de la tension de détection en fonction de 

l'orientation de l'appareil dans le ch am^ ----- électroma- 

gngt - ique - 
Lorçqu'au cours d'un trainé ou d'une série de mesures, on est 

contraint de suivre un chemin sinueux, la ligne tellurique d'une part, le cap- 

teur magnétique d'autre part, changent constamment d'orientation dans le champ 

électromagnétique. 

Or il est évident que les émetteurs étant directionnels, 

l'intensité de la composante mesurée varie. Le problème est de savoir si le 

rapport H/E varie, bien qu'il ne le devrait pas. 

Pour cela, on a simplement fait tourner le traineau sur lui- 

même. La figure 12 a montre l'évolution des champs E et H et du rapport H /E 
X Y Y x 

en fonction de l'azimut. L'émetteur dtAllouis est au N 110 gr. 

On voit que ei l'on enregistre séparément le champ tellurique 

et le champ magnétique, les données ne sont plus cohérentes ni comparables 

entre elles car la tension de détection diminue fortement de part et d'autre 

de la direction à l'émetteur. 



lipure 12  : I n f l u e n c e  de la rotation de I'appareillape sur la détection. 

a - E  H H I E .  
s' y '  y x 

b - E .  
Y 



Par contre, le rapport H/E, qui est fonction des condi- 

tions de propagation des ondes 2 travers l'air et le sol et nullement de 

l'intensité intrinsèque de ces ondes, reste quasinlent constant entre N60 

et NI60 gr. C'est dire qu'il n'est pas à craindre de variations notables 

du rapport HIE jusqu'à 50 gr environ de part et d'autre de la direction à 

l'émetteur. 

Le tapis, dont on a encore que très peu parlé, capable 

de capter la composante tellurique perpendiculaire au sens du déplacement 

(Ey) alors que le tapis de 2 m capte la composante parallèle au déplacement 

(Ex), est schématisé figure 13. 
i 

compssantc ~ s u r 6 e  
pamllèle au deplacement 

composante. mesurée 
perpendicolatre au 
dé phcernent 

Figure 13 : Schema comparatif des deux capteurs telluriques . 

L'un a une longueur de ligne de 2 m, on l'appellera tapis 

de 2 m, l'autre une longueur d'l m, on l'appellera tapis de 1 m. 

En ce qui concerne la détection de la composante tellurique 

par le tapis de 1 m (figure 12b), on note que la tension de sortie varie 

fortement mnae pour un faible changement d'orientation. Ceci implique que 

de 18ggres oscillations du tapis de part et d'autre de sa direction de dé- 

placement amberont des fluctuations non négligeables dans la tension de 

détection. Les études seront, avec ce capteur, délicates et on évitera de 

l'utiliser comme seul moyen de prospection. 



L'expérience a montré que, lorsqu'on s'éloigne des émetteurs, 

l'angle à l'intérieur duquel les mesures sont correctes, s'élargit de façon 

appréciable. Dans les Landes, avec le tapis de 2 rn, on peut même effectuer 

des mesures du rapport P/E dans n'importe quelle direction sans que la valeur 

soit notablement affectée. Ceci dépendant en grande partie de l'éloignement 

à l'émetteur, il convient, dès l'arrivée sur un site, de faire rapidement un 

contrôle afin de connaître les limites dans lesquelles il est nécessaire de 

travailler. 

11-5-~.~emarques sur la stabilité de la puissance des -----------_-----------  
émetteurs ----- 

Lors de la phase de terrain de ce travail, différents pto- 

blèmes,inexplicables a priori,se sont posés ; entre autres, des difficultés 

de réception du signal 15,10 KHz, et des variations d'amplitude rapides et 

importantes. 

L'enregistrement en continu (station fixe) de l'amplitude 

du champ magnétique de l'émetteur de Châteauroux a été réalisé sur le site 

du CRG. Comme le montre la figure 14, les variations à la réception sont 

très importantes. A 1 1  h, la tension de sortie est de 1,8 volt, à 16 h elle 

n'est plus que de 0 , 8  V, soit une baisse de puissance de près de 60 2. Ce 

phénomène se répète avec encore plus d'acuité par la suite. 

Quelques jours plus tard, une expérience identique a été 

tentée pendant la matinée ; les résultats sont comparables. Et on verra par 

la suite que lors de l'étude du caveau sur le territoire du CRG, ce phénomène 

est encore apparu. 

Quelles que soient les raisons, par ailleurs obscures, de ces 

fluctuations, on comprend l'intérêt d'une telle remarque et les enseignements 

que l'on peut en tirer. 

Tout d'abord, cela explique que lorsqu'on s'éloigne de plu- 

sieurs centaines de kilomètres de l'émission, une série de aesures puisse 

etre interrompue, faute de recevoir un signal suffisamment puissant. Cela 

implique également l'impossibilité de corréler des valeurs de E ou de F! me- 

surées à des moments différents. 

Il en résulte donc, lorsqu'on utilise la fréquence 15,l KHz, 

qu'on ne peut compter avoir de résultats comparables d'un aoment à l'autre, 

voire d'un site à l'autre qu'avec le rapport P/E. Encore faut-il, à grande 

distance, que la détection du signal puisse se réaliser, ce qui n'est pas 

toujours le cas. 











INTRODUCTT'JN - 
Depuis CAGNIARE (1953), différents appareils MT ont été mis au 

point. Le CRG a notamment développé ses recherches de façon à ce qu'une large 

gamme de profondeurs puisse 'erre étudiée, 

On a vu que la profondeur de pénétration d'une onde EM est donnée 

par : 

(km, am, S) 

Elle est donc fonction de la résistivité apparente du sol, mais 

aussi de la période du signal qui est analysÉ, 

C'est dire qu'un appareil adapté à l'enregistrement des phénomènes 

dont la période est de l'ordre de la seconde, est destiné à l'étude des terrains 

situés à grande profondeur, C'est le donaine de préoccupation de la prospection 

pétrolière. Différentes applications au cours desquelles le socle e s t  facilement 

atteint dans des bassins sédimentaires ont été présentées par Y. BENDERITTER 

et A. DUPIÇ ( 1969) et A. DUPIS ( 1970) . 
Une grande épaisseur de terrains, en particulier les premières 

centaines de mètres, ne sont ?as intéressées par cette MUT. pétrolière, les 

fréquences des signaux (N < 30 Pz? étant trop ba.sses. 

Un autre appareil, utjlisant des fréquences de 8 à 1 700 Hz permet 

d'obtenir une profondeur de pénétration plus faible et de s'intéresser plus 

précisément aux terrains su?erficiels. A titre d'exemple, pour un terrain dont 

la résistivité est de 100 Qm et à une fréquence de 370 Hz, la pénétration de 

l'onde est de l'ordre de 250 m. Cet appareil est particulièrement adapté aux 

recherches minières et la méthode a reçu le nom de magnétotellurique minière 

(M.T.M.). Différentes applications ont été traitées par Y. BENDER.ITTER (1971) 

et C. HERRISSOM (1975). 

Mais, toujours pour un terrain de résistivité égale à 100 h, la 

pénétration mininale (8 1 700 Hz) est encore de 120 m. 

11 reste donc un domaine purement superficiel à étudier, Les signaux 

naturels de fréquence supérieure à 1 700 Hz ont un caractère trop aléatoire, 

quand ils existent, pour servir de base à l'élaboration d'un autre type 

d ' apparei 1. 
c'est pourquoi l'on utilise des émetteurs grandes ondes, come 

Radio France Inter, come source de phenomènes à haute fréquence. A 163,84 KIsz 

(pour un terrain de résistivité de 100 fh), la péngtration de l'onde n'est plus 

que de 12 m. 



A l'aide d'exemples concrets, on présentera dans ce chapitre un 

inventaire des applications possibles, sur le terrain, de notre matériel M.T. 

Bien évidemment, il existe une quasi infinité de structures na- 

turelles. 11 serait hors de question de les envisager toutes et de les trai- 

ter ici. Par contre, on peut sélectionner certaines formes structurales con- 

nues et étudier leur détection. C'est ainsi que plusieurs sites ont été sou- 

mis à une prospection détaillée. 

Nous verrons successivement dans ce qui suit : 

- un essai de sondage magnétotellurique et sa comparaison au 
sondage électrique ; 

- une recherche de contact anormal par faille entre une roche 
éruptive saine et résistante (la rhyolite), et un complexe sédimentaire et 

conducteur (les marno-calcaires du Lias inférieur) ; 

- un essai de localisation rapide de failles entre granite et 
grès ou marnes triasiques dans un secteur particulièrement complexe p 

- la réalisation d'un profil pédologique continu de 200 m de long 

avec, comme étalonnage, quatre forapes mécaniques ; 

- l'étude de l'anomalie provoquée par une structure cylindrique 
allongée creuse ; 

- la recherche de cavités particulières aux régions crayeuses du 
Nord de la France : les catiches. 

On entendra par structures naturelles simples, les contacts nor- 

maux (limites de couches) ou anormaux (failles) que l'on oppose aux structures 

artificielles creuses que sont :tunnel, caveau, catiche. On traitera séparé- 

ment ces deux types fondamentaux. 

A - S T R U C T U R E S  N A T U R E L L E S  S I M P L E S  

1 - SONDAGE MAGNETO-TELLURIQUE 
1-1 Rappels 

Le sondage électrique (SE) consiste à injecter un courant con- 

tinu dans le sol par deux électrodes A et E et à mesurer la différence de 

potentiel créée artificiellement, par deux électrodes de mesure M et N, si- 

tuées au voisinage du centre du dispositif appelé quadripôle. La d.d.p. me- 

surée est fonction des résistivités p .  du sol et des dimensions du quadri- 
1 

pôle : plus l'injection est éloignée du centre du quadripôle, plus l'épaisseur 

des terrains intéressés est grande. On obtient, par augmentations successives 



de la longc~ur du dispositif, une c5rie de valeurs de résistivités appa- 

rentes, dont l'exploitation par abaques conduit à une certaine connaissance 

de la coupe du sous-sol à l'aplomb du centre du dispositif de mesure. 

C'est une méthode pratique, rapide, de précision moyenne mais 

qui devient lourde lorsqu'on cherche à atteindre des profondeurs de plu- 

sieurs centaines de mètres. Les longueurs de ligne deviennent prohibitives 

(un ou plusieurs km) 9 l'intensité du courant d'injection nécessaire est 

alors importante : un groupe électrogène doit être utilisé, de simples 

batteries ne suffisant plus. 

La méthode magnétotellurique permet de soustraire à ces 

contraintes. 

Les méthodes utilisant les basses fréquences ont des profon- 

deurs de pénétration grandes. L'appareil utilisé présentement, accordé sur 

les hautes fréquences, vient en complément de ces méthodes. 

Ce que l'on cherchera à montrer dans ce chapitre est que les 

résultats de la M.T.A., d'une part, concordent avec ceux des méthodes plus 

anciennes, tel le sondage électrique, et d'autre part, complètent avanta- 

geusement ceux de la M.T.M. qui peut parfois pécher par son imprécision 

dans la recherche de structures de subsurface. 

1-2 Comparaison M.T.A. - Sondage électrique - 
Le but est de comparer les résistivités apparentes données 

par les deux méthodes. 

Cette étude a été réalisée dans la forêt de Fellary où de 

nombreux sondages électriques ont été exécutés. Ce site sert très souvent 

de base d'essai étant donné la bonne connaissance que l'on a de ses carac- 

téristiques. 

1-2-a Présentation géologique ------------  
D'après la carte géologique de Nevers au 1/80 000, la 

coupe géologique du site est schématisée figure 15. 
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Calcaire peudooli t hique à Dicérns 

- - I - l - Calcaire marneux 
I I 1 

Figure 15 : Coupe stratigraphique du Rauracien (Bellary) 

La situation géographique est reportée sur la carte de la 

région (figure 16). 

1-2-b Sondage électrique - Sondage M.T.A. . 
---a--------- ---- 

Fait et refait à maintes reprises lors de stages d'étudiants 

en ggophysique, le SE conduit aux caractéristiques suivantes : (Interprétation 

par la méthode des points auxiliaires et par ordinateur - figure 17) : 

- 1 er terrain : e = 5,20 m 1 p = 235 Qm 

- 2ème terrain : e = 6,20 m 2 p 2 =  24S2m 

- 3ème terrain : e = 91 3 m p 3 =  97am 

- 4ème terrain : p 4  = 18 Qm 

La M.T.A. quant à elle donne comme valeurs de résistivités 

apparentes : 

- à 163,84 KHz p a e  40 ibn pl=: 8 m 

- a 1 5 ~ 0  KHZ pa = 68 I;lm p2 = 33,7 m 

gais elle ne donne aucune épaisseur. 
, * 



1 C. R. G. 

2 BELLARY 

3 LA TOUR VAUBAN 

4 LE MORVAN 

5 GIMOUILLE 

6 LE BOIS CLAIR 

Figure 16 .: Carte d'implantation des sites. 





1-2-c Interprétation - Com~araison ---------- --- 
Pour pouvoir comparer les deux séries de résultats, il faut 

passer par la méthode dite de conductance équivalente (M. N. BERDICBEVSKY, 

1965). 

On appelle conductance le rapport 

avec h, l'épaisseur de terrain et p la résistivité. 

Soit une série de n terrains définis par les paramètres (pl, hl), 

(p2, h2), . . . p ,  h )  , la conductance S équivalant aux (n-1) premiers terrains 
est égale 3 la somme des conductances de chaque terrain soit : 

On peut tirer de cette formule la résistivité équivalente 

correspondant aux (n-1) premiers terrains d'épaisseur 

Si p est calculé d'après les valeurs du SE, on peut déduire 
e 

alors la profondeur p à laquelle une onde M.T. de fréquence donnée pénètre 

dans un terrain de résistivité p grâce 3 la formule : e 

Si la résistivité apparente p mesurSe en M.T. est égale à la a 
résistivité équivalente p calculée d'aprss les données du SE, alors p - he et e 
réciproquement. 

On s'arrange donc, par approches successives, pour que p soit 

égal à he. 



Prenons l'exemple du cas présent à 163,84 KHz. 

- Première approche 

Consid6rons l e  premier t e r r a in  : 

p = 235 Qm p = 19 m 

L'onde pénètre de 19 m dans un te r ra in  de 235 kn de résis- 

t ivité.  O r ,  ce t te  première couche n 'a  que 5 , 2 0  m d'épaisseur. Donc, l'onde 

pénètre aussi dans l e  deuxième te r ra in ,  e t ,  de ce f a i t ,  l a  r é s i s t i v i t é  ap- 

parente qu'elle va nesurer n 'es t  plus 235 Rm, tout corne sa profondeur de 

pénétration ne sera plus 14 m. 

- DeuxiGme approche 

Considérons l e  premier t e r r a in  + 2 m du deuxième t e r r a in  : 

p = 10,27 m 

La profondeur de pénétration de l'onde e s t  encore plus im-  

portante que l 'épaisseur de t e r r a in  considérée. 

- Troisième approche 

Considérons l e  premier t e r r a in  + 3 , 8 0  m du second : 
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5 2  3 8  
H 

S P A + &  e 
235 24 

= O,] 804 - 
f-', 

e 
3 ; s  = 49.8 C h  

'e S 0,l 804 

p = 8,8 m 

Avec H = 9 m et p = 8,8 m, on peut estimer l'approximation e 
correcte ce qui conduit normalement â une résistivité apparente pa = 50 h. 

A 15,10 KHz, en procédant de la même façon, il faut considérer 

une épaisseur de terrain II de 33,40 m constituée de la manière suivante : 
e 

e = 5,20 m 1 p = 235 Ihn 

e2 3: 6,20 m p2 = 24 S2ni 

e3 = 22 m p 3 =  9 7 h  

5 2  6 2  22 'e S = - L + - + - =  0,507 = -  
235 24 97 e 

33,4 65,84 E - I  

'e S 0,507 

p = 33,25 m 

Avec Ile = 33,40 rn et p = 33,25 m, on peut considérer l'appro- 

ximation correcte, ce qui conduit normalement à une résistivité apparente p 
a 

de 66 h. 

Les mesures MT à 163,84 K7.z et à 15,10 KHz sont respectivement 

de 40 et 68 h. 

Les valeurs sont donc fortement semblables en électrique et 

en MTA. A 163,84 Yaz, cependant, la résistivité mesurée est un peu faible ; 
cela peut être attribué au fait que le sondage MT, pour des raisons d'orien- 

tation, est réalisé dans une laie forestière, donc sur de l'humus, alors que 

le SE, pour des raisons de longueur de ligne, l'est en bordure d'un chemin à 

quelques mètres, et dans la direction perpendiculaire à la laie. 

I-2-d Validité de la méthode des conductances éeivalentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ---- 
Pour savoir si cette méthode est correcte, il suffit de recher- 

cher la profondeur de pénétration réelle. 

Pour cela, on va calculer la profondeur p 3 laquelle l'inten- r 
sité du champ tellurique n'est plus é~ale qu'8 la fraction I/e de ce qu'elle 

est en surface . 



A 15,l KHz, on aura : 

D'après la distribution stratieraphique du SE, on calcule 

les valeurs suivantes : 

- à hl = 5,2 m (pl = 235 am) : Ex = 0,92 E 
O 

- à hl + h2 (h2 = 6,2m: p z =  24 h) : E x =  0,675 Io 

La profondeur hl + h2 + h3 = 97 nm) est obtenue par 

1 la relation : 

D'où h3 = 24,5 n? et p = 36 m. r 
La profondeur de pénétration pr(36 m) et celle calculée par 

la méthode des conductances équivalentes (33,25 IR) sont très voisines. 

On peut donc considerer, dans la mesure où les contrastes 

de résistivités ne sont pas trop forts, que le calcul d'une résistivité 

apparente à une fréquence donnée à partir d'un PF, conduit à un résultat 

crédible. 

On s'autorise, en tout état de cause, à admettre que les 

valeurs de p calculées en M,T. sont équivalentes à celles de la méthode de 

prospection électrique. 

1-3 Vérification de la complémentarité entre E.T.A. et M.T.W. 

Lorsqu'en un site, la couche superficielle est très conduc- 

trice, les filets de courant y sont fortement focalisés : son influence est 

prépondérante sur la profondeur d'investigation, alors particulièr,ement ré- 

duite, de l'onde. Inversement, si le premier terrain est très résistant, 

l'intensité de l'onde ne s'atténuera que lentement et pénètrera à de grandes 

profondeurs . 
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11 s 'avèrera  u t i l e ,  a l o r s ,  de pouvoir r ecour r i r  à l a  M.T.A.. 

Le but de ce paragraphe e s t  de montrer, pa r  quelques mesures simples, que 

l a  M.T.A., basée exactement su r  l e  même pr incipe  que l a  M.T.M., mais cap- 

t a n t  un s ignal  a r t i f i c i e l  par  des é lec t rodes  capaci t ives ,  complète avanta- 

geusement l e  sondage M.T.M. dans les hautes fréquences. Pour montrer l a  

complémentarité des deux méthodes, on u t i l i s e r a  un sondape minier  r é a l i s é  

à Bidon, en Ardèche, près  de Bourg-St- Andéol. 

La coupe ( f igure  18) montre que l a  ba r re  urgonienne repose s u r  

les marnes hauteriviennes en plongeant régulièrement (pendage de 6. environ) 

v e r s  l e  SE. Ce sont  des sondages é l e c t r i q u e s  (FE 5, SE 13 e t  SE 17) qui  ont 

permis de connaître ce pendage. 

S i  l ' on  repor te  les valeurs  de p données par  l a  M.T.A. s u r  une 
a 

courbe de sondage minier,  on pourra toujours f a i r e  passer  c e t t e  courbe p a r  

les t r o i s  points  supplémentaires, sans que l ' on  puisse  conclure à une com- 

plémentari té  des deux méthodes. 

On t r a c e r a  p l u t ô t  l a  courbe de l ' évo lu t ion  de la  conductance 

en fonction de l a  fréquence, ca r ,  quel les  que so ien t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

du sous-sol, l a  forme de c e t t e  courbe e s t  constante.  S i  donc l e s  valeurs  

donn6es par l a  M.T.A. s e  placent s u r  c e t t e  courbe, on peut conclure à l a  

complémentarité des deux méthodes. 

Le ca lcu l  de l a  conductance en fonction de l a  fréquence e s t  

r epor té  dans l e  tab1ea.u 8. 
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TABLEAU 8 : Calcul de le conductance en fonction de f i  

Fréquence : T : 0,2T 
/ =  f fi : F/E = A : P .  

HZ 1 I 1 0 ~ ~ ~  I [tm 1  IO-^ -2 112 
: 10 s 

17 : 588 : 117 : 1 020 : 3 4 : 24,2 

37 : 270 : 54 : 720: 27,4 : 16,4 

80 : 125 : 25 t 1 168 : 14,6 : 11,2 

170 : 58,8 : 11,7 : 1 921) : 7,8 : 7,66 

370 : 27 : 5,4 : 2 400 : 4,74 : 5,2 

800 : 12,5 : 2,5 : 5 O00 : 2,24 : 3,5 

1700 : 5,88 : 1,17 : 2 6 0 0 :  2,12 : 2,42 

10 200 : 0,98 : O, 196 : 7 894 : 0,498 : 0,99 

15 100 : 0,662: 0,132 : 5776: 0,478 : 0,814 

163 840 : 0,061 : 0,0122 : 3 37#4 : 0,019 : 0,247 

Ce tableau permet de tracer le praphique de la conductance en 

fonction de la racine carrée de la frgquence : PIE = f(fi) (figure 19). 

Sur cette courbe sont reportés deux types de valeurs : 

- d'une part, celles fournies par un appareil captant des signaux artificiels 
par des électrodes capacitives ; 

- d'autre part, celles fournies par un appareil captant des signaux naturels 
par des électrodes classiques. 

11 est clair que les données s'intègrent correctement sur la même 

courbe et que, partant, les deux méthodes comparées sont complémentaires. 

1-4 Conclusion 

Le premier exemple ci-dessus a montré que les résistivités four- 

nies par la M.T.A. étaient identiques à celles du SE. On pourra par consé- 

quent utiliser conjointement ces deux méthodes et comparer leurs résultats. 

Le deuxième exemple a, quant à lui, montré que la M.T.A., ori- 

ginale par son capteur électrique et par les émetteurs, pouvait cependant 

compléter avantageusement, vers les hautes fréquences, la M.T.M.. 
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Ceci est important pour la suite des études car la M.T.A. 

1 pèche par sa pauvreté en fréquences. Il est.danc particulièrement in- 

téressant de savoir que l'on pourra, le cas échéanc, parfaire une étude 

M.T.A. en utilisant une autre méthode de prospection géophysique. 

II - RECZFERCHE D'UNE FAILLE 

11-1 Généralitgs 

Le site se trouve au lieu dit "La Tour Vauban", près dlEpiry 

(Nièvre), sur la route du Massif de St-Saulge (carte topographique au 

1/50 000 de Corbigny - latitude 52 gr 421 ; longitude 1 gr 548). 

La géologie déterminée d'après la carte de Château-Chinon au 

1/80 000 s'interprète de la manière suivante : une faille met en contact 

une rhyolite saine (la rhyolite de Montreuillon) avec les sédiments du 

1 Lias moyen (Pliensbachien). La coupe du site est représentée figure 20. 

h A A A  

A A A A A A  . - . - . I . - . .  - 
A A 

A A A A  

1 - Domérien sup. (3 à 10 m) : Calcaire 3 Gryphées géantes. 

2 - Damérien inf. (60 m) : Marnes micacées (a) avec nodules calcaires à 

l'affleurement (b) . 
3 - Pliensbachien inf. (6 m) : Calcaires et marnes à Bélemnites. 

4 - Sinémurien (5 à 10 m) : Calcaire 3 Gryphées. 
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A '_'endroit étudié, la rhyclite est en contact avec les marnes 

pliensbachiennes. 

Tous les azimuts utiles sont reproupés sur la fipure 21. On 

notera deux détails essentiels : 

- d'une part, le cheminement est normal à la faille, ce qui est 

particulièrement favorable à l'étude ; 

- d'autre part, la direction des émetteurs est voisine de la bis- 
sectrice de l'anple formé par la faille et la route ; on se trouve donc dans 

le créneau angulaire autorisé (chapitre TI - Il-5-b). De plus, il existe une 

composante des champs électrique et magnétique parallèle et une pelfpendiculaire 

à la route. 

Avec le tapis de 2 m, on enrepistre la composante E normale à 
X 

la faille en déplaçant le traîneau le lonp de la route : tandis que le tapis 

d'un mètre permet, dans la même direction, d'enrepistrer la composante F 
Y 

parallèle à la faille. 

11 n'est malheureusement pas possible d'agir de même pour le 

champ magnétique. En effet, les barreaux sont fixés au traîneau. De ce fait, 

ils ne peuvent capter que la composante nomale à la direction du déplacement ; 

dans le cas présent, l'étude ne portera que sur la résistivité apparente p a 
avec le rapport E /E et sur les composantes F et E 

Y x"  Y Y 

11-2 Elise en station - 
Le plan de la prospection a été le suivant : 

- à chacune des deux fréquences (163,84 KI3z et 1 5 , l  KHz) on a 

effectué un aller et retour en en~epistrant le rapport F /E . 
Y X  - il en a été de même avec les paramètres P et E . 

Y Y - de plus une série de mesures ponctuelles (équidistantes Be 
5 m) vient compléter l'étude du rapport H /E aux deux fréquences. 

Y x 
- enfin, P et E ont épalement été n,esurés ponctuellement tous 

Y Y 
les 5 m. Toutefois, ceci n'a pu se faire qu'à 163,84 m z ,  étant donné le Ca- 

ractère trop aléatoire déjà exposé du 15,1 KEz. 

11-3 Rappels théoriques 

Plusieurs solutions théoriques du problème concernant l'anomalie 

provoquée par une faille verticale ont déjà été données, notamment par 

 ERCE CE VILLE et G. WNETZ (1962), puis par D. BOYEP et PP4N VAN NGûC (1971), 

chacun de ces groupes d'auteurs recourant à des solutions différentes. On 

choisira de préférence celle de EIOANC, NGOC TFACF (1973) qui a bénéficié des 

deux expériences précédentes. 

t 



F i g u r e  21 : "LA TOUR VAUBAN" : Azir ru ts  u t i l e s  s u r  l e  s i t e .  



Selon cet auteur, la forme de l'anomalie due 5 une faille dépend 

du type de la nappe tellurique s les différents cas sont reproupés figure 22 

11-4 Mesure de E /E  H E 
Y x' Y' Y 

II-4-a Etude du paramGtre I! /E v X 

La figure 23 montre l'gnomalie captée par l'appareil M.T. à 

deux fréquences : 163,84 KI?! et 15,l J0)rz. Le 10,2 W z  encore à l'état de pro- 

totype peu maniable n'a pas été utilisé à l'époque. 

L'analogie entre toutes les courbes est nette. Qu'il s'agisse 

de mesures ponctuelles ou d'enregistrenents continus, la position de la faille 

est toujours clairement déterminée. 

On la place à 53 rn environ du point de départ d'eprès les me- 

sures ponctuelles. Cependant, d'après les enrepistrements, on la placerait 

plutôt vers 62 m. C'est un phénomène que l'on retrouvera à maintes reprises 

dès que la vitesse de traction du traîneau deviendra un peu élevée. En effet, 

la réponse électronique est assujettie à une certaine constante de temps. * 
Elle est d'au moins deux secondes sur chaque voie . Si, en effectuant le rap- 
port des deux champs, la valeur de cette constante diminue, elle n'en dis- 

que des désagréments. C'est elle en effet, qui permet le lissape des courbes 

obtenues par un enrepistrement continu par rapport aux courbes issues des me- 

sures ponctuelles. La vitesse, auant à elle, n aussi pour effet d'étaler 

l'anomalie. D'où la nécessité de connaître le phénomène lors des interpréta- 

tions. 

A 

I LR chute brutale de la résistivité en passant du compartiment 

paraît pas pour autant et on peut encore l'estimer à environ une seconde. 

Cela a pour effet de déplacer l'anomalie dans le sens de llavancement,d'un 

écart fonction de la vitesse. Cependant, la constante de temps n'apporte pas 

résistant au compartiment conducteur correspond bien a la courbe théorique 
(figure 22a) établie par HOANG MGOC THACR. 

R Le signal mesuré comprend la porteuse (HF) et les modulations d'amplitudes 
(BF). C'est pour intéprer la RF et prendre la valeur moyenne du signal 
qu'une constante de temps de 2 secondes est necessaire. 



Figure 22 : Anomalies théoriques dues à une f a i l l e  v e r t i c a l e .  
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TI-4-b Ftude du paramiitre F 
Y 

La figure 24 montre l'évolution de la composante P du 
Y 

champ magnétique en fonction de 1s distance. 

On n'observe pas de forme en doi~t de gant telle que l'a 

calculée BOANG NGûC TIACIl (1973) (figure 22a) mrzis son calcg1 est maintenant 

discuté. Cependant on note une diminution du champ près de la faille du côté 

résistant. Cette baisse, par rapport au point de départ (Orn) est de l'ordre 

de 15 % sur chaque courbe. 

Le chm.p magnétique de l'émetteur d'Allouis subit une forte 

augmentation au fur et à mesure que l'on s'éloipne de la faille sur les marnes 

pliensbachiennes. Or, le champ magnétique devrait être très peu sensible aux 

variations de la résistivité du sous-sol en dehors des structures très nettes. 

Il faut voir là vraisemblablement une modification des conditions de propaga- 

tion du signal dans l'atmosphère, beaucoup plus qu'une influence de la struc- 

ture. 

II-4-c Etude du paramètre E 
Y 

Le tapis de 1 m, dont les électrodes bordent chaque côté, 

permet d'enregistrer le champ électrique perpendiculaire à la direction 

d'avancement. 

Les courbes correspondantes sont présentées fipure 25 a et b. 

Elles colncident assez peu avec ce que l'on était en droit 

d'attendre de la théorie, c'est-à-dire avec une forme évasée (fipure 22b). 

Au contraire, elles sont aussi précises que les courbes en E (figure 25b). 
X 

En fait, cette manipulation démontre que l'on peut parfai- 

tement utiliser le tapis de 1 rn, pour étudier la résistivité ou plus exac- 

tement pour traiter la composante E . En effet, il pourrait très bien arriver 
Y 

que la seule possibilité d'analyse d'une structure soit d'enregistrer les va- 

riations de E . Or, d'après la théorie, ces variations paraissent assez vagues 
Y 

et ne permettent pas, en tout état de cause, de localiser une faille avec pr6- 

cision. 

La pratique montre, ou'à haute fréquence, cela n'est plus 

vrai. 

Une transformation dans la construction actuelle du traîneau 

qui permettrait de placer les capteurs magnétiques dans des directions nor- 

male ou parallèle au tapis serait des plus profitables. Les problèms tech- 

niques de réalisation sont malheureusement importants. 



11-5 Conclusion 

L'étude effectuée sur le site de "La Tour Vauban'' a montré la 

rapidité et la précision mec laquelle il est possible de localiser une faille. 

Cependant, cet endroit bénéficie d'un contraste de résistivités 

important de part et d'autre de la structure. 

Aussi, bien que l'essai paraisse très probant, il faut préciser 

que la faille avait été sélectionnée en fonction de ses caractéristiques très 

favorables à la prospection. 

Un des avantages importants de cette méthode est la prande manie- 

bilité qu'autorise la simple traction de l'appareil en enregistrant directement 

sur papier les variations de E, P ou H / E .  On peut tout simplement attacher 

l'appareil derrière un véhicule automobile, puis rouler lentement B 4 ou 5 km/h. 

L'appareillage prouve alors tout son intérêt dans la reconnaissance rapide sur 

des profils de grande lonoueur. Il est donc particulièrevent adapté à des re- 

connaissances sommaires sur de larges surfaces. 

III - RECHERCHE STP.UCTURALE llP-NS LA REGION DE CLUNY (FAOPSE. ET LOIRE) 

111-1 Généralités - Géolopie 
Le col du ''Rois Clair" se trouve dans le vaconnais, près de Cluny, 

à la limite des terrains sédiment8.ires et cristallins. 

La structure de cette zone est complexe : elle se présente comme 

une série de blocs monoclinaux séparés p2r des failles orientées N-F ou NE-SW, 

nombreuses et rapprochées. Chaque compartiment se compose du socle granitique 

recouvert par les grès et les marnes du Trias. Il peut y avoir une lacune des 

grès. Les couches plongent dans l'ensemble vers l'Est suivant un pendape de 

2 5 O  (CARNEZ J.-L., DUPIS A., 1976). 

Le but de l'essai au Bois Clair est de repérer les failles, d'en 

préciser la position, et de comparer les résultats obtenus avec ceux du procédé * Mélos (DUROUX J., 1467) qui, lui aussi, a été expérimenté sur ce site. 

111-2 Mise en station - 
Les profils ont été disposés de facon à recouper les failles déjà 

connues ou supposées. Le tracé de ces profils est reporté sur la carte (fiwre 

26). 

Les profils 1, 2, 3 et 5 ont été réalisés à 15,l VPz. Le profil 2 

n'a pas conduit à des résultats interprétables à cause de sa mauvaise orienta- 

tion par rapport à l'émetteur (N 120 gr - figure 26). 

R MELOS : Méthode électromagnétique par onde de surface. 





Enfin, du fait d'une plnne de l'émetteur de Châteauroux, seul 

Allouis fonctionnait lors de l'étude des profils 4 et 3 (ce dernier bénéficie 

donc d'une étude aux deux fréquences). 

11-3 Les mesures 

III-3-a Profil 1 (figure 27) ----  
Ce premier profil cherche à retrouver les failles supposées 

et la couche gréseuse. 

De 25 à 60 m du point de départ, la résistivité apparente di- 

minue réplièrenient : l'épaisseur des marnes sur le grès affleurant se fait de 

plus en plus grande au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la limite entre 

les deux niveaux ; le socle s'enfonce vers l'Est. P partir Oe 60 m, p est 
a 

constant et égal à environ 30 k. 

A cette brusque stabilisation de la résistivité à une valeur 

donnée, 3 explications sont possibles : 

- la profondeur des grès devient trop grande en regard de la pro- 
fondeur de pénétration de l'onde (ici 22 m) et la résistivité apparente devient 

la résistivité vraie des marnes (35 Qm) ; le pendage nécessaire est alors de 

plus de 30' ; 

- ou le pendape devient brutalement horizontal ; 
- ou l'épaisseur des marnes augmente à la suite d'un rejeu de faille. 

Cette dernière hypothèse semble la plus vraisemblable, nais 

elle n'est pas certaine. Remarquons que la position de cette éventuelle faille 

correspond à celle tracée sur la carte d'après les forages. 

Entre 75 et 82 m, l'évolution brutale de la résistivité ivpose 

la présence d'une faille. Entre 90 et 105 m, par contre, il s'agit d'un appro-- 

fondissement du socle, car la pente du graphique est égale à celle de la por- 

tion de la courbe entre 25 et 60 m. 

La fin du traîné ne permet pas de mettre en évidence de struc- 

ture bien définie. Entre 105 et 140 m, ln résistivité apparente augmente régu- 

liaremnt de 50 à 120 Stm. Ceci est en contradiction avec le pendage vers l'Est, 

mais néanmoins conforme à certains résult~ts du Mélos. Aucune interprétation 

n'a pu être donnée. 

III-3-b Profil 3 (figure 27) ---- 
Sur ce profil, on possède des données aux deux fréquences. 

On peut remarquer la parfaite similitude entre les deux courbes. Si l'on 
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compare avec la carte établie d'après les forapes et les affleurements, on 

s'aperçoit que chaque compartiment est bien individualisé. De l'Est vers 

l'Ouest, on retrouve : le socle granitique, de résistivité apparente élevée 

( 1 500 h) : les sarnes (pa * 25 Qm) m) le granite (p 1 5 0  Qm) : puis à 
a 

nouveau les marnes. Avec la fréquence d'Allouis, il est probable que l'on 

accède à la résistivité vraie des sarnes (environ 15 Rm) car la profondeur 

d'investipation est très faible ; la profondeur de pénétration n'est elle- 

même que de 5 m. Les valeurs calculées à partir de la fréquence de Châteauroux 

sont plus fortes étant donnée la profondeur d'investigation plus grande. 

A l'extrémité E, la résistivité faible indique l'existence 

non pas des mrnes triasiques, m ~ i s  d'un placape dlarpile sur le granite. 

Seule l',observation directe sur le terrain permet cette infornation. Tout 

au plus peut-on supposer, par l'étroitesse de la lentille conductrice sur 

les traînés qu'il ne s'agit pas d'une couche mais simplement d'une formation 

d'altération locale. 

Le prolongement du traîné vers l'Fr est intéressant car il 
1 

sort de la zone prospectée et interprétée. 

La résistivité aupmente réplièrement de 10 à 60 Qm. Ceci 

I est certainement en rapport avec l'existence d'un pendapc vers l'Est qui 

fait remonter le socle. Ce socle doit être recouvert des près triasiques car 

la valeur de pa atteinte est trop faible pour corrrspondre au oranite. 

De sorte que si l'on se reporte 5 la carte, le prolongement 

des failles ne semble pas assuré, à moins que FI ne chanpe de direction, vers 

le SW. Alors, on aurait, comme pour le profil 1, marnes sur grès sur granite. 

Ca n'est l à  qu'une supposition que seule une étude plus poussée pourrait con- 

firmer ou infimer ... 
III-3-c Profil 4 (figure 27) - - - -  
Par ce profil, on cherche à savoir si le près triasique 

n'existe pas un peu plus au NE de la limite indiquée. 

Les valeurs de la résistivité 3pparente sont particulièrement 

faibles. On ne remarque aucune variation sienificative. Le crès n'existe donc 

qu'à une profondeur supérieure à 4 m (profondeur de pénétration à 163,84 W z  

pour pa = 10 Slm) ou pas du tout. 

III-3-d Profil 5 - Comparaison avec le procédé Yélos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
(figure 28) 

La fi~ure 28 reprGsentant l'évolution de la réaisfivité en 

fonct-ion de la distance est établie à partir de l'enregistrement continu du 

rapport H/E. 





Les failles FI, F2, F,, F sont connues. Leurs positions 
4 4 

exactes sont susceptibles d'être légèrement modifiées, vu l'imprécision re- 

lative de l'exploitation des sondages mécaniques. 

Le profil M.T.A. détermine la position d.e ces failles ; son 

allure en dents de scie permet de dire qu'elles sont nombreuses. D'une manière 

générale, elles sont marquées par un pic fortement prononcé. 

C'est ainsi que du départ jusqu'à 120 m la diminution ploba- 

lement répulière de la résistivité traduit un enfoncement général du socle 

cristallin. 

A 22 rn cependant, la chute brutale de la résistivité indique 

la présence d'une faille. 

De même la baisse de p est répulière jusqu'à 95 m, puisqu'elle 
a 

diminue de 65 à 20 Mm. Mais p remonte ensuite à 35 !&n entre 95 et 115 m. On 
a 

place une faille à 95 m. 

A partir de cet endroit, la résistivité augmente par comparti- 

ments successifs : de 125 à 140, de 145 à 160, de 175 à 190, de 195 à 210 m. 

A l'intérieur de chaque compartiment, on suppose que la résis- 

tivité baisse de la gauche vers la droite, c'est-à-dire de \'vers l'E, selon 

la tendance générale d'un pendaee de 25' vers 1'E. D'autre part, la résistivité 

moyenne augmente vers 1'E. 

On en déduit que le socle est découpé en étroits compartiments 

qui le rapprochent de la surface et à l'intérieur desquels la couverture tri- 

asique garderait son pennage vers l'Est. 

La position des failles est assez précise pour F ]y F 3 ~  F 4 ~  F6> 

F7. Elle est plus floue pour F2, doûteuse pour F 
5 ' 

Sur la figure 28, on a également reporté la position desfailles 

détectées par le Mélos (DE SMRUCY-LONGERE-FOSSEY, 1973). 

Les données sont fortement semblables. A 10 m près au plus 

elles confirment nos résultats. Seule la faille P n'est pa corroborée par 5 
le Mélos ; cette méthode a par contre situé une autre faille au point 65. Pour 

F5, il est difficile de se prononcer. On peut l'invoquer pour la raison expli- 

citée plus haut, à savoir la baisse r9pulière de la résistivité de 30 à 95 m. 

s'il y a faille au point 65, elle ne doit avoir qu'un rejet très faible. 

11 apparaît que la méthode V.T.A. conduit à des résultats com- 

parables à ceux du procédé Mélos, du point de vue qualitatif. La localisation 

des failles s'avère être identique, la seule différence est que la réalisation 

du traîné en M.T.A. a demandé 5 minutes alors que le Yélos demande plusieurs 

heures. 



Là encore, la rapidit6 de la méthode Y.T.A. est de beau- 

coup supérieure à celle d'une autre méthode. Mais les résultats ne sont 

toujours que qualitatifs. Dans le cas présent, le P161os n'a pas pu être 

utilisé à plein rendement et seule une partie du spectre de fréquence a 

permis des mesures. L'exploitation par sondages s'avère donc impossible. 

Mais, dans des conditions favorables, le procédé blélos offre l'avantage de 

donner des résultats quantitatifs. 

En définitive, dans l'état actuel de l'appareillage, le 

procédé Mélos semble surtout être un moyen aualitatif de reconnaissance. La 

méthode magnétotellurique est donc plus favorable à ce cenre d'étude puisque 

plus rapide. 

111-4 Conclusion 

L'ensemble des traînés a duré quelques heures seulement. Sans 

doute n'e6t-il pas inutile de préciser que le sol était recouvert de neipe. 

L'importante surface portante de l'appareil lui permet de p,lisser en ne 

s'enfonçant que d'environ 2 cm dans la neige. 

Cependant, l'épaisseur de la nei~e (qui représente le diélec- 

trique) joue un rôle important. 
'. On sait que la valeur d'un condensateur est inversement propor- 

tionnelle à l'épaisseur du diélectrique et proportionnelle à la variation de 

permittivité. 

On prendra 2 000 pF comme valeur moyenne d'une électrode capaci- 

tive (11 - 11-4). 
Si l'on estime à 10 E la permittivité du caoutchouc et à 2 e 

O O 

celle de la neipe, la capacité va être divisée par 5 dès que 1'6paisseiir 

du diélectrique-neire sera grande devant celle du diélectrique-caoutchouc. 

Le chemin qu'enprunte le profil 3 était couvert d'environ 15 cm 

de neipe, ce qui représente une épaisseur de diélectrique 10 fois supérieure 

à celle obtenue sans neige (environ 1,5 cm). 

La capacité sera donc 50 fois plus faible avec 15 cm de neipe 

et l'impédance 50 fois plus forte. 

A 163,84 WEz l'impédance sera de 25 Ki2 et de 250 Ka à 15,1 KPz, 

ce qui représente respectivement 0,25 % et 2,s 2 de l'impédance d'entrée 

(Ze 3 10 Ma) du boîtier d'adaptation d'impédance connecté à chaoue électrode. 

Mais pour les traîn*s effectués dans le pré où l'épaisseur de la 

neige atteignait 40 cm, les impédances de chaque électrode étaient à 163,84 

KHs: et à 15,1 KHz respectivenent de 65 Pi2 et de 650 KQ, ce qui correspond à 



0,65 % et à 6 , s  % de l'impédance d'entrée. La fréquence de Châteauroux est 

fortement affectée par l'épaisseur de la neige. Cependant, les résultats ob- 

tenus sont exploitables. 11 semblerait que l'on ait eu la chance de travailler 

sur un tapis de neige uniformément épais, ce qui aurait modifié quantitative- 

ment les valeurs de la résistivité, mais aurait laissé intactes ses évolutions 

horizontales. 

Les résultats sont très cohérents avec ceux du plrélos et avec 

l'exploitation qui a été faite d'après les forages piézométriques et les 

affleurements. 

Le seul inconvénient réel est l'obligation de se déplacer dans 

une direction à moins cle 4 5 O  dc celle de 1 'émetteur. C'est la raison pour 

laquelle le profil 2, N-S n'a permis aucune exploitation. 

Si cette étude n'a pas été faite, il faut cependant préciser 

qu'elle est réalisable. En effet, il suffit de diriper l'appareil vers 

l'émetteur, c'est-à-dire perpendiculairement au chemin, et faire des mesures 

ponctuelles Zi maille de 10 m par exemple. C'est long, fastidieux et mal cor 

mode, mais cela permet d'obtenir des valeurs du rapport HIE dans une direction 

perpendiculaire à l'émetteur. Notons qu'une étude aurait également pu être 

tentée avec le tapis de 1 m qui aurait permis d'obtenir un enregistrement 

du vecteur tellurique (Ex), mais pas du rapport PIE. 

En conséquence, si cette direction N-S pose quelques problèmes, 

ceux-ci peuvent néanmoins être résolus. 

De toute façon, lorsqu'on connaît les exigences, par ailleurs 

réduites, de la M.T.A., on peut le plus souvent concevoir un plan de tra- 

vail qui permette de résoudre un problème dans les meilleures conditions 

possibles. 

IV - ETUDE PEDOLOGIQUE DANS LE ?TORVAN 

IV-] Généralités 

Cette étude a 6té menée à bien en collaboration avec M. P. 

AUROUSSEAU* ( 1 976) . 
Le problème était de déterminer les variations d'un recouvrement 

d'altération sur substratum granitique, donc d'effectuer un travail compa- 

rable à un profil de résistivité mettant en oeuvre un "bicouche" de type mi- 

,lieu conducteur sur milieu résistant. 

R Assistant à 1'~cole Nationale Supérieure Agronomique de Rennes (ENSAR). 
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On pourra repérer le site sur la carte au 1/50 000 de Uaulieu 

1-2 d'après les coordonnées suivantes : 

- latitude : Y = 257,4, 

- longitude : X = 731,75. 

Le long d'une laie forestière, située en plein coeur de la forêt 

du Parc National du Fcorvan, plusieurs fosses ont été creusées à la pelle mg- 

canique. Leur profondeur est d'environ 3 m et donne ainsi accès directement 

aux coupes pédologiques. Ces coupes montrent aue le sous-sol est constitué 

de granite à gros cristaux feldspathiques : cette roche dure et saine 

s'altère à proximité de la surface, pour laisser place à une arène pouvant 

contenir quelques intercalations ar~ileuses quand elle est épaisse. La hau- 

teur de cette zone altérée varie beaucoup d'une fosse à l'autre (de 2 3 8 m). 

La topographie du site donne a priori une idée du profil pédolo- 

gique. En effet, au niveau où l'arène est mince (2 m d'après la fosse SER 1), 

le sol est horizontal. Une brusque rupture de pente mène à la fosse SBR 2 où 

l'arène est par contre três épaisse (environ 8 m) : enfin, au niveau de SBR 3, 
la zone altérée est inférieure à 2 m. Ce sont ces renseignements élémentaires 

qui ont d'abord conduit au tracé supposé du profil pédologique (figure 29). 

Pais, si hypothétique que soit ce tracé, il n'en est pas moins 

extrêmement important et utile pour la suite de ce travail, car trois fosses 

nous donnent une côte absolue de l'interface. 

Parallèlement à la M . T . A . ,  on utilisera un dispositif de Wenner 

pour effectuer un traîné électrique. C0m.e on le verra, les profils sont qua- 

litativement identiques, mais diff6rents quantitativement, ce qui irait à 

l'encontre du paragraphe 1 (on y a démontré que les résistivités apparentes 

en M.T.A. et en SE correspondaient). 

En fait, la M.T. sensu stricto est directement comparable au son- 

dage électrique. Les deux méthodes permettent d'obtenir des épaisseurs et des 

résistivités vraies. Les courbes de résistivités avparentes p ont la même 
a 

allure, bien que l'une soit en fonction de la longueur L du dispositif et 

l'autre en fonction de la racine carrée de la période du signal T. 

Notre méthode est totalement différente. En M.T.A., on ne dispose 

que de trois fréquences (le plus souvent 2 seulement). C'est évidemment trop 

peu pour réoliser un sondage qu'on traiterait par abaques. Etant donné que 

l'on n'utilise qu'une fréquence à la fois, tirer l'appareillage sur le sol 

revient à étudier les variations horizontales de la résistivits. L'esprit 



de la méthode est donc le même que le traîné électrique. Il existe cependant 

une différence très importante : la géométrie d'un dispositif de traîné élec- 

trique ainsi que le contraste de résistivité détermine la profondeur 

d'investigation de la méthode ; en gardant toujours le même paramètre a (en 

IJenner), on étudie donc bien les variations latérales de la résistivité ap- 

parente pour une épaisseur donnée de terrain fonction de a et de p /p En 2 1 '  
M.T.A., la profondeur de pénétration d'une onde est fonction de sa fréquence, 

en plus de la résistivité et la profondeur d'investigation du contraste de 

résistivité. De telle sorte que, en déplaçant l'appareil sur le sol, on ne 

prospecte pas toujours la même épaisseur de terrain. Au contraire, elle di- 

minue lorsque la résistivité baisse et augmente lorsque la résistivité de- 

vient plus forte. Ceci a pour effet de contraster les résultats M.T.A. par 

rapport au traîné électrique. Le schéma de la figure 30 explicite ce phéno- 

mène. On note, en particulier, que le traîné électrique, choisi de façon 

qu'il ait la même profondeur de pénétration dans le milieu résistant qu'en 

M.T.A. à 163,84 KHz, ne donnera pas la résistivité vraie du milieu conduc- 

teur. Cette valeur est pourtant obtenue en R avec la fréquence d'dllouis 

du fait de la diminution de la profondeur de pénétration et a fortiori 

de la profondeur d'investipation en fonction de la résistivité. 

Evidemrnent, on ne peut déterminer la profondeur de l'interface ; 

tout au plus peut-on dire qu'il se trouve entre 12 et 57 m. 

Dans le cas présent, cependant, il est possible d'accéder à 

l'épaisseur de l'arène granitique. On connaît l'importance de cette zone 

altérée au niveau des fosses. On connaît par ailleurs la valeur du rapport 

HIE au niveau de ces repères. On peut donc "étalonner" chaque valeur de E/F 
par rapport à l'épaisseur de l'altération. Ainsi, on trace la limite arène- 

granite, simplement d'après la forme du profil K/E et d'après l'amplitude de 

ses variations. 

IV-2 La M.T.A. et les autres méthodes d'investigation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
En M.T.A., pour réaliser des enregistrements continus du rapport 

H/E, on s'est servi du tapis de 2 m. Parallèlement, d'autres méthodes géophy- 

siques ont été utilisées, toujours dans le but d'une étude comparative des 

résultats. Aussi deux sondages ont été effectués en M.T. minière ainsi qu'un 

profil de résistivité réalisé à l'aide d'un dis~ositif de b!enner. Pour per- 

mettre de l'étalonner, on a fait un sondage électrique perpendiculairement au 

chemin au niveau de la fosse SBR 2 (dans le sens du chemin, les effets de bord 

dus aux parois de la fosse auraient perturbé les mesures). Malheureusement, la 



Figure 30 : Evolution latérale de la profondeur de pénétration d'une onde. 

Comparaison avec le trainé électrique. 



végétation nous a empêché de dépasser un AR de 30 m. On a donc été obligé 

de faire une hypothèse sur la profondeur d'investigation et de choisir un BE 

en estimant que la profondeur atteinte est éeale à A B 1 4  (RERTFAND Y., 1967). 

De plus, pour des raisons de commodité et de rapidité, on a pris un AB égal à 

15 m (a = 5 m), 

La longueur des profils est d'environ 2CO m. 

IV-3 Les mesures 

Tous les profils enregistrés, praphiqiies réalisés à yartir des 

données ponctuelles (tableau 9) et interprétations sont regroupés sur la fi- 

gure 29 .  

Celle-ci net en évidence la concordance quasi parfaite entre les 

diverses courbes. Qu'il s'agisse de prospection électrique ou magnétotellu- 

rique, d'enregistrements continus ou de mesures ponctuelles, toutes les dé- 

formations significatives se superposent. 

IV-3-a Sondages M.T.M. 

Deux sondages M.T.M. ont été tentés, comme il z 6té dit plus 

haut, afin d'avoir une meilleure connaissance, si possible, de la séquence stra- 

tipraphique du site. Walheureusement, cet essai de sondages n'a pas conduit à 

des résultats directement exploitables pour le problème qui nous intéresse. ûn 

sait en effet que la profondeur de pénétration d'une onde est fonction de la 
1 résistivité. du sol (p = --) Or, celle-ci atteint des valeurs assez élevées, 
2n 

corne on peut le voir sur la figure 31. Ainsi, à EOc? Hz, pour une résistivité 

apparente de O 000 fh, la profondeur de pénétration atteint 1 400 m. Ces résul- 

tats sont évidemment inutilisables pour une recherche de surface. 

IV-3-b Traîné électrique --------- 
La prospection électrique avec le dispositif de Wenner se 

prête beaucoup mieux que le dispositif de Schlumberger à ce genre de problème, 

parce que l'on a la possibilité de l'adapter spécialement au cas étudié. 

Rappelons très succinctement le principe de cette méthode. 

La façon de procéder pour accèder à la résistivité apparente a déjà été exposée 

plus haut. C'est la mise en oeuvre qui est spécifique. On s'arranpe pour que 

les quatre électrodes soient équidistantes. L'importance de la ligne de mesure 

rend le dispositif plus sensible que celui de Schlumberger. Dans ce cas là, 
AV 

= 2718 Ï- où a est la distance entre deux électrodes voisines, + .  
'a : : 



Figure 31 : "LE MORVAN" : Sondage M.T.M. au point  110. 



Lorsque les mesures de AV et 1 sont terminées, on déplece 

l'électrode d'injection C- pour l'amener de l'autre côté de B. Le rôle des élec- 

trodes change. El se retrouve à l'extrémité de la ligne et devient l'électrode 

d'injection 8. N reste électrode de mesure mais devient l'électrode gauche M : 

B ne sert plus à l'injection, mais à la mesure et remplace M. Quant à A, elle 

prend le rôle de B. Ainsi, en ne déplaçant qu'une seule électrode, tout le dis- 

positif subit une translation vers la droite, obligatoirement égale à a, et peut 

fournir une nouvelle mesure. Si a est faible, la profondeur d'investigation l'est 

aussi, mais la fréquence des mesures est élevée. Si a est grand, le profil est 

moins precis, mais la profondeur de pénétration est plus grande. C'est un com- 

promis que l'on a choisi en prenant a = 5 m. 

IV-3-c La M.T.A. ----- 
Quelques soient les mesures, on a utilisé systématiquement le 

gain de 1. Le niveau des signaux étant suffisamment puissant, aucun gain com- 

mutable n'est nécessaire. Si l'on désire effectuer un calcul de résistivité ap- 

parente, on se reporte aux formules ci-dessous, établies en tenant compte de 

tous les paramètres : 

2 814,5 - à 15,IO KHz, p = 
a (r/e12 

Les courbes ponctuelles de p (fipure 32) sont tracées d'après a 
le tableau de mesures (tableau 9). 

Si l'on compare ces courbes de résistivités aux courbes du 

rapport H/E (figure 29), on s'aperçoit que ces dernières sont plus lisses et 

plus homogènes. C'est la raison pour laquelle on prefère le plus sotivent le 

rapport HIE pour les interprétations qualitatives définitives. 

IV-4 Interprétation 

Toutes les courbes conduisent aux mêmes conclusions, à savoir 

qu'à 60 m du point de départ, la rupture de la pente correspond effectivement 

à une chute de résistivité : il y a augmentation de l'gpaisseur de l'arène 

(figure 29). Yais, alors qu'on supposait une géovétrie progressive permettant 

d'atteindre régulièrement la profondeur m8ximale au niveau de la fosse SBR 2, 

il est évident qu'il ne s'agit là en fait que d'une fosse de peu d'amplitude, 

n'ayant pas réellement l'importance qu'on lui accordait. En fait, elle n'a 





TABLEAU 9 : Calcul des résistivités apparentes dans le Morvan à partir 

des données ponctuelles en M.T.A.. 

163,84 KHz p = 336,835 x 1 

(RIE) 

! ! 
Distance : B/E : pa fb 

m 

250 : 0,253 : 5 262 

: 0,347 : 2 797 

190 : 0,439: 1 7 4 8  

: 0,486 : 1 426 

180 : 0,508 : 1 3 0 5  

: 0 , 5 9 2 :  961 

170 : 0,766 : 574 

: 0,902 : 414 

160 : 0,803: 522 

: 0,743 : 610 

150 : 0 , 8 3 0 :  489 

: O, 722 : 646 

:z2 : 0,575 : 1 019 

: 0,416 : 1 946 

130 : O, 404 : 2 064 

: 0,480 : 1 462 

120 : 0,430 : 1 822 

: 0,300 : 3 660 

110 : 0,352 : 2 718 

: 0,332 : 3 056 

: : . 
1 

: 
Distance : PIE : pa hs 

m . 
1 00 : 0,387 : 2 249 

: 0,433 : 1 797 

90 : 0,364: 2 542 

: 0,440 : 1 740 

80 : 0,600: 936 

: 0,524 : 1 227 

70 : 0,533 : 1 186 

: 0,366 : 2 515 

60 : 0,316 : 3 373 

: 0,405 : 2 054 

50 : 0,343 : 2 863 

: 0,363 : 2 556 

40 : 0,376 : 2 383 

: 0,420 : 1 909 

30 : 0,329 : 3 112 

: 0,320 : 3 229 

20 : 0,354 : 2 689 

: 0,390 : 2 215 

1 0 : 0,354 : 2 688 

: 0,374 : 2 408 
) : 0,380 : 2 333 

0 ) :  



TABLEAU 9 (suite) 

15,l KHz p = 2 814 x 1 

( p l 9  

Distance : RIE : pa Rm m 

200 : 0 , 4 3 : 1 5 2 2 2  

1 9 0  : 0 , 6 5 : 6 6 6 2  

180 : 0.84 : 3 989 

170 : 1,5 : 1 251 

1 6 0  : 1,86 : 814 

150 : 1,99 : 711 

sBR2 ) 1.28 : 1 718 
140 ) ' 
130 : 0 , 7 7 : 4 7 4 7  

120 : 0.80: 4 3 9 8  

1 1 0  : 0 . 6 3 :  7 0 9 1  

100 : 0 , 7 1 :  5 5 8 3  

Distance : HIE : p. f h  
m 

90 : 0,69 : 5 912 

80 : 1,35 : 1 544 

70 : 1,12 : 2 244 

60 : 0,69 : 5 912 

50 : 0,66 : 6 461 

40 : 0,70 : 5 744 

30 : 0,53 :10 020 

20 : 0,66 : 6 461 

1 O : 0,64 : 6 871 

) : 0.68 : 6 087 
0 1 

. 
.. 



qu'une trentaive de mètres de largeur et vers 90 m, la résistivité est rede- 

venue ce qu'elle était au début du profil. Le pranite est donc proche de la 

surface. Ce fait est nouveau et change l'interprétation initiale du pédologue. 

La résistivité décroît à nouveau vers 130 m pour ne remonter ensuite que vers 

180 m. 

Les profils définissent non pas une large fosse d'arène, mais 

deux fosses plus étroites séparées par un bloc de granite peu altéré. 

On remarquera que le traîné électrique donne, au niveau de SPR 2, 

une r6sistivité apparente de 2 500 R m  ; si l'on accepte l'hypothèse d'une pro- 

fondeur d'investigation AR/4 tCt( 4 m, cette valeur de p est en fait la résis- 
a 

tivité vraie de l'arène. Par contre, la M.T.A. donne comme valeurs de p a' 

800 Rm à 15,l KHz et 500 S2m à 163,84 KHz, ce qui correspond respectivement à 

110 m et 28 m de profondeur de pénétration. Fi l'on considère que la résis- 

tivité vraie du granite est de 8 000 Rm (valeur atteinte par le traîné et le 

15,l KHz à 200 m, là où l'arène n'existe pratiquement plus), et que l'épaisseur 

de la zone altérée est de 8 m en SBR 2, 1o méthode des conductances équiva- 

lentes nous donne une résistivité vraie de l'arène d'environ 100 Ch. 

La différence avec le traîné électrique (p = 2 500 Qm) est consi- 

dérable, mais très riche d'ensei~nements. 

11 faut savoir en effet, que les mesures Y.T.A. ont été faites au 

mois de juin ; ce mois a été particulierement pluvieux et les mesures ont été 

interrompues à trois reprises par des averses. Ces détails. sont d'une grande 

importance, car dès que l'arène est gorgée d'eau, sa résistivitS décroît consi- 

dérablement. D'ailleurs, dans le fond de la fosse SPP 2 affleurait le niveau 

de la nappe phréatique. Sur les 8 m d'altération, 5 étaient complètement satu- 

rés en eau. Il va de soi que l'arène était devenue un sol conducteur (environ 

1 0 0  szm). 
Le traîné électrique, au contraire, a été réalisé au mois d'août, 

pendant une longue période de sécheresse. L'eau de l'arène (dans laquelle le 

pourcentage de minéraux argileux est faible) s'est écoulée vers la rivière à 

quelques centaines de mètres et 2 quitté ainsi la fosse SBR 2. La résistivité 

de la zone altérée était donc celle d'un sol peu cohérent et c'est la raison 

pour laquelle elle est élevée (2 500 Ch). 

Ainsi, la différence considérable entre les résistivités proposées 

par les deux méthodes s'explique par la présence de l'eau, et c'est pourquo2,. . 

lorsque l'épaisseur arénisée est très faible (vers 2C)O m), les résultats sont' 

cohérents. 



Une application des possibilités de la N.T.A. serait donc 

d'éclaircir les voies de circulation de l'eau dans les répions granitiques. 

On peut très bien imaginer, sur un site granitique, de réaliser deux études 

identiques de r&sistivités apparentes, mais l'une par temps sec, l'autre par 

temps pluvieux. La confrontation des deux séries de données devrait pouvoir 

conduire à une meilleure compréhension de la circulation de l'eau dans la 

zone altérée ... 
Quelle que soit la méthode géophysique, il devient possible de 

rectifier le profil pédologique. En M.T.A., on i. dit que l'arène était très 

conductrice (100 Rn). On peut donc considérer que le substratum (8 000 Rm) 

est infiniment résistant par rapport à le couche superficielle. 

Dans ce cas précis, le rapport des champs s'exprime sous la 

forme : 

(CAGNIARD, 1953) 

avec p l  : résistivité de la couche superficielle, 

T : période du signal, 

pl : profondeur de pénétration de l'onde, 

h : épaisseur du recouvrement (il faut que h << p ). 1 
H 

C'est pourquoi l'on peut déduire du rapport - l'épaisseur de E ' 
l'arène granitique puisqu'elle lui est siniplement proportionnelle. 

Les trois fosses SBR 1, SRR 2 et ÇER 3, nous donnent les côtes 

absolues hl, h2, h de l'interface erêne-granite : 3 

h3 = 1 m. 

On peut donc tracer la courbe P/E =: f (h) à 15,10 KHz (figure 33). 

(On prendra le profil continu pour éviter les éventuelles erreurs de mesures 

ponctuelles). De là, on déduit les valeurs du tableau 10. 



Figure 33 : "LE MORVAN" : Courbe H/E = f (h) à 15,1 KHz. 



TABLYAU 10 : Correspondances entre HIE et l'épaisseur de l'arène 

Grâce à ce tableau, on a pu retracer un profil pédologique beau- 

coup plus proche de la réalité que ne l'était le profil. initial (fipure 31). 

IV-5 Conclusion 

On a montré comment, à partir de données apparenrment assez res- 

treintes, il est possible de reconstituer la limite arène-granite et de con- 

naître avec une certaine précision les variations de la profondeur à laquelle 

elle se trouve. Cependant, ceci n'est possible que dans la mesure où l'on 

peut considérer le substratum infiniment résistant par raDport à la couche 

superficielle et où la profondeur de pénétration de l'onde est grande par 

rapport à l'épaisseur de cette couche (ici, p = I ln  rn et h = 8 m à 15,l Wz). 

Ce cas précis est une des possibilités int6ressantes de la M.T.A.. 

On pourrait bien entendu, se contenter des données du traîné électrique. Vais 

on a vu que les contrastes de résistivités 2pparentes étaient accentués en 

H.T.A. du fait de la variation de le profondeur de pénétration ; de plus, on 

dispose de profils continus, c'est-à-dire d'une infinité de points, alors 

que le traîné électrique ne donne qu'une quarantaine de mesures. Enfin, on 

n'est jamais à l'abri en prospection Glectrique d'erreurs de mesures dues 

aux problèmes de résistance de prise de terre (surtout sur le grznite) et 

aux à-coups de prise. Ces inconvénients sont évités avec la M.T.A. grâce à 

son mode de transcription des données sur enregistreur autonome et à ses élec- 

trodes capacitives. 

On a noté aussi le rôle important de l'eau dans les valeurs de p 
a 

et les possibilités d'êtudes qui en découlaient. 



Est-il besoin d'ajouter que les mesures avec le dispositif de 

F7enner ont nécessité 5 h de travail pour une seule géométrie du dispositif 

de mesure. Les mesures M.T.A. ponctuelles durent plus d'une heure par fré- 

quence, alors qu'en six minutes environ, on termine un tra'iria en continu, 

apparennnent de meilleure qualité que le traîné électrique. 

11 est inutile d'insister davantage sur les possibilités qu'offrent 

cet appareil dans le cadre de recherches pédologiques à condition toutefois (et 

c'est la restriction essentielle) que le contraste des résistivités mises en 

jeu soit important. Les résultats seront d'autant meilleurs que les contrastes 

seront plus importants. Il est également nécessaire d'avoir un forage d'étalon- 

nage. 

1 B - PROSPECTION SUR. DES STRUCTURES ARTIFICIELLES : LES CAVITES 

1 - GENERALITES 
Dans le domaine du génie civil ou du génie rural, il arrive fré- 

quennnent que l'art de l'ingénieur soit confronté au problème du repérage et 

de la définition de cavités : fondation de structures lourdes, tracé de voies 

importantes, stabilité des sols, réouverture de carrières anciennes, étude hy- 

drogéologique et spéléologique de karst. D'une manière générale, toutes les ré- 

gions crayeuses (Bassin Parisien, Nord de la France) sont confrontées avec ce 

genre de problème. De même, l'archéologie est largement intéressée par le dé- 

veloppement des techniques de repérage des cavités souterraines pour pouvoir, 

le cas échéant, percer les puits d'accès à partir de la surface. 

Ces différentes éventualités nous on conduit à étudier trois cas 

de structures creuses types : ce sont des structures in situ. Elles présentent 

l'avantage de considérer des cas géométriques idéaux, ce qui simplifie évidemment 

l'étude. 

Les troisstructures envisagées seront successivement : 

- un tunnel désaffecté de la SNCF, que l'on identifiera à une in- 

clusion cylindrique horizontale, image par exemple d'une galerie préhistorique 

ou d'une galerie d'accès de carrière souterraine ; 

- un caveau anciennement destiné à des mesures magnétométriques et 

qui se rapproche d'une forme sphérique ; 

- enfin, des puits d'extraction de la craie, les catiches, assimi- 
lables à des formes également sphériques. 
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II - QUELQUES XETHODES GEOPMISIQUES DP DETECTION DES CAVITES 
Depuis lonptemps déjà, on essaye d'appliquer les méthodes géo- 

physiques à la recherche des cavités, mais à l'heure actuelle, aucune tech- 

nique n'est encore universelle. On citera néanmoins les méthodes : 

- électrique, 
- sismique, 
- gravimétrique, 
- électromagnétique 

en donnant les limites de leurs possibilités. 

11-1 La prospection électrique 

On peut citer trois façons de traiter le problème : 

- On peut utiliser un dispositif de Schlumberger et l'on recherche 

en augmentant progressivement la longueur de la ligne d'injection, une anomalie 

quelconque due à l'intervention d'une structure creuse. E. DILYbMd (1968) en 

donne un exemple : il a localisé de la sorte certaines galeries lors de la cons- 

truction de la rocade Ouest de Strasbourg (Autoroute A 35). 

- On peut épalement calculer la profondeur d'une cavité en augmen- 

tant la taille d'un dispositif de Wenner. Dès qu'une valeur de O diffère de la 
a 

logique des précédentes, on estime que la cavité est atteinte à la profondeur 

AB/4. Cette méthode, proche de la précédente car basée sur le sondage, a été 

développée par PAMER (1954) et TAC& (1964). 

- Dans le même ordre d'idée, BRTSTOw (1966) développe une technique 

ratiométrique en utilisant un quadripôle dont il fixe l'électrode E à l'infini 

(en pratique, elle est reportée à quelques centaines de mètres). 11 déplace 

alors son dipôle de mesure de l'électrode A vers l'électrode B, effectuant un 

aller-retour avec permutation des électrodes d'injection et comparant les 

deux profils obtenus. 

De ces deux dernières méthodes, D, P. CREEDY and. J. FRIMAN (1974) 

pensent que la seconde donne les meilleurs résultats. 

Cependant, toutes ces techniques apportent des renseignements sou- 

vent très approximatifs. 

11-2 La prospection sismique 

L'influence d'une cavité dans le sol sur la propagation d'une onde 

sismique se traduit par : 

- une diffraction des ondes incidentes, 



- une diminution des vltesses de propagation, 
- des atténuations anormales de ces ondes. 
Différentes méthodes sont utilisées, la plus répandue étant la 

sismique réfraction dans laquelle on porte sur un praphique les temps d'arrivée 

d'un ébranlenlcrnt provoqué par une source en fonction de la distance à la récep- 

tion du signal. De la courbe obtenue (dromochronique), on déduit la vitesse de 

propagation des premières couches de terrain ainsi que leurs épaisseurs. 

Une cavité est détectée par l'allure irréguliere d'une portion de 

la dromochronique. Cette méthode est également aléatoire étant donné qu'une 

ondulation d'un interface peut provoquer un phénomène identique. 

Une autre technique utilise un vibreur lourd, transmettant dans 

le terrain une onde de fréquence donnée (entre 10 et 300 Hz). On compare les 

signaux émis et reçus en étudiant : 

- le déphasage en fonction de l'éloignement à la source de diffé- 

rentes stations réparties le long du profil ; 

- les amplitudes reçues. 
En terrain théoriquement homogène, la courbe de phase serait rigou- 

reusement droite, et la décroissance de l'amplitude serait régulière. Une cavit6 

va se comporter couune une deuxième source dont l'onde ne sera pas en phase avec 

l'onde principale. La courbe de phase de la cavité sera une hyperbole dont le 

sommet est à l'aplomb de la cavité. La profondeur d'investigation limite est 

fonction de la fréquence car on ne peut penser détecter les anomalies que jusqu'à 

une profondeur voisine de la demi-lonpueur d'onde. Si 1 000 m/s est la vitesse 

de propagation de l'onde dzns un terrain donné, il faudra, pour que l'on voie 

des cavités à 20 m de profondeur, que l'on ait : 

11-3 La prospection gravimétrique 

Fortement préconisée par un gratdnombre d'auteurs, elle donne de 

bons résultats pour certaines recherches. 

R. NEüMANN (1973), dans le Nord de la France, a détecté avec préci- 

sion, d'une part des carrières, d'autre part des puits d'extraction (les catiches) 

en développant la technique microgravidtrique. C'est en particulier une excel- 

lente méthode pour distinguer les zones suspectes (à anomalies négatives dues 

aux galeries et chambres d'extraction) des zones saines. 



Citons encore les travaux de F. CaELEN (1973) qui s'est appliqué 

à la recherche de zones de cavités par la microgravim6trie dans la region de 

Nivelles (Belgique) , .ainsi que de M. ARNOULD ( 1964) lors des travaux de 

l'autoroute Paris Mord, à l'antenne de Bagnolet. 
l 

NO& retiendions que, d'une manicre générale, ,la microgravimétrie 
_-I, 3 

se prête bien à la détection des vides situés à moins de 20 m de profondeur. 

Cependant, elle donne le plus souvent, d'un groupement de cavités, une anoma- 

lie globale. En théorie, la diminution de la taille des mailles de mesure per- 

met une définition plus précise, mais elle augmente considérablement le coût 

de la prospection. 

Une étude comparative, réalisée par le E.R.G.N. (MILLON R., 1963) 

sur des cavités fie types bouteilles présentes sous l'aéroport de Lille-Lesquin, 

concluait au classement suivant : 

1 - gravimétrie t 

2 - magnétisme, les résultats inattendus donnés par cette méthode 
étant sans doute le fait de circonstances fortuites extrême- 

ment favorables, en l'occurence la fermeture des puits par 
.. . plaques de tôle. 1 

3 - résistivité ; 
4 - sismique-réfraction. 
II-4 La prospection électromagnétique 

Elle est à la base de multiples &thodes artificielles qui toutes 

utilisent l'émission d'un champ El$ contrôlé. Les hétérogénéités du sous-sol 

et en particulier les cavités (très résistantes) perturbent ce champ provo- 

quant des modifications dans les conditions de sa réception. 

On a rassemb1.é un certain nombre de ces techniques en deux groupes 

- celles dont l'émetteur est à la surface du sol mais dont le ré- 

cepteur est descendu dans un forage r c'est la télédiagraphie : 

- celles dont l'émetteur et le récepteur se trouvent à la surface. 

II-4-a ----- La télédia~raphie --- 
Cette méthode a été créée par l'équipe de Géopropagation de * l'U.S.T.L. 1 sous la direction de R. GARILLARD. Elle "est basée sur la mesure 

de la conductivité apparente du terrain compris entre deux électrodes d'émission 

du courant, situées par exemple à la surface du sol, et deux électrodes de ré- 

ception descendues dans un forape à une certaine profondeur". Elle permet ''la 

détection d'un gisement sphérique situé à une profondeur bien supérieure à celle 

permise par les procédés classiques, à condition toutefois que la distance sé- 

parant ce gisement de l'axe du forage ne soit pas trop importante (pas plus de 

quatre fois le diamètre du gisement" (M. CAUTERMMJ, 1971). 

+ U.S.T.L. I : Université des Sciences et Techniques de Lille 1. 



II-4-b Méthodes électromapnétiques de surface ------------------- 
Le champ El! est créé dans le sol, soit au moyen d'un dipôle 

électrique horizontal (DEH), soit au moyen d'une boucle posée sur le sol (di- 

pôle magnetique vertical DMV) (J. P. DUNS, 1974). 

L'une des techniques consiste à se placer tout près de 

116metteur. 

On injecte dans le sol un courant sinusoïdal au moyen d'un 

DEH et on mesure dans son prolonge~ent la décroissance de la différence de po- 

tentiel entre deux électrodes (M et N) en fonction de la distance (r) séparant 

l'émetteur du récepteur. La distance ?W étant petite, on peut confondre la dif- 

férence de potentiel avec le champ électrique. 

Si le terrain est homogène, du point de vue résistivité, 

l'intensité du champ électrique décroît régulièrement en fonction de l'inverse 

du cube de la distance r. La présence d'une cavité résistive se traduit par 

une remontée du champ à l'aplomb de celle-ci due à l'accroissement de la densité 

de courant en surface (R. GA.BILLARD, J .  P. DUBUS, M. CAUTPWAN, 1971). 

Une autre variante est proposée par DUBUS (1974). Cet auteur 

place sur le sol une boucle émettrice et mesure le déphasage entre les compo- 

santes radiale P et verticale FZ du chmp magnétique, en fonction de la fré- r 
quence du signal émis. 

C'est un sondege "qui consiste à découvrir successivement les 

caractéristiques des diverses couches de terrains. Cela permet plus facilement 

de mettre en évidence la présence d'une hétérogénéité isolante telle qu'une 

carrière souterraine profonde situGe dans l'une des couches". 

Dans le procédé Mélos (M. de SbNBtlCY, M. LONGERE, M. FOSSEY, 

1973, J. DUROUX, 1971), le récepteur est plus éloigné de la source. Malgré son 

caractére artificiel (puisque la source est contrôlée), cette technique se place 

dans les conditions de l'onde plane : le récepteur se trouve suffisamment éloi- 

gné de l'émetteur pour que l'on puisse utiliser les relations fondamentales de 

la M.T. 

p = 1 /iOPT (km, Qm, s) 2 



Dans cette méthode, le champ électromagnétique est produit 

par une boucle (de diamètre d) posée sur le sol ; on mesure à une distance 

r > 4d les composantes F A et Pz. La connaissance du champ magnétique PZ 
Y' x 

sert parfois à effectuer certaines corrections sur le calcul des résistivités 

lorsqu'on ne peut plus raisonnablement admettre que la source est située à 

l'infini. Notons que la distance r = 4d est inférieure à la distance minimale 

m définie par STEFANESCC (1932). 

r = distance du point de mesure à l'injection, 

m = 10,s pour un DMV. 

Il est probable que cette distance r est trop faible pour que 

l'onde soit plane, ce qui expliquerait les résultats parfois incohérents du 

Mélos. 

II-4-c La M.T.A. -----  
La différence fondamentale avec toutes les autres méthodes 

citées plus haut est qu'elle s'affranchit complètement de la distance émetteur- 

récepteur. Le récepteur se trouve suffisamment éloigné de l'émetteur pour que 

l'on puisse utiliser les relations fondamentales de la M.T. 

P = ~ J I O T  (km, Qm, s) 

et que les problèmes inhérents à l'injection n'existent pas. 

III - PROSPECTION PAR LA M.T.A. DE QUELQUES CAVITES GEOM.L?TRIQUEMENT SIMPLES 

111-1 Structure cylindrique allonpée : le tunnel de Gimouille 

111-1-1 Généralités ------ 
Nous avons pris comme exemple un tunnel désaffecté de la 

SNCF situé à Gimouille au SW de Nevers (feuille ggologique au 1/80 000 de 

St Pierre-le-Moutier). On trouvera ce tunnel à 9 km au SW de Nevers par la 

RN 76. 



L'ouvrage est crrusé dans ltAalénien (figure 34a) où alter- 

nent calcaires à entroques et marnes arpileuses, Ce complexe argileux repose 

sur les argiles bleues du Toarcien : l'ensemble mesure environ 70 m d'épaisseur. 

De8 calcaires un peu plus résistant$ du point de vue électrique (Rajocien) af- 

fleutebt à une dizaine de mètres vets le SE. Les couche& g&ologiques sont ho- 

rizontales. 

La longueur totale du tunnel est de 360 m. Il est orienté au 

N 150 gr W (figure 34b). En section transversale, la hauteur est de 7 m et la 

largeur de 14 m (figure 34c). Il est parfaitement horizontal et la surface to- 

pographique a une faible pente réplière, de telle sorte que le recouvrement 

varie d'épaisseur et augmente du CP vers le XE. 

Deux profils perpendiculaires à l'axe du tunnel sont réalisés. 

Le premier (A) à 70 m du bord SIJ, le second (P) à 225 m. A ces niveaux, les 

recouvrements sont respectivement de 9,25 m et 14 F (figure 34c). 

111-1-2 Mise en station 

Par rapport à la structure étudiée, les émetteurs de 

Châteauroux et d'Allouis sont grossièrement orientés vers l'W. Les profils sont 

à 45' des émetteurs (figure 34b), ce qui permet, comme dans le cas de la Tour 

Vauban, d'enregistrer les composantes E E et P . 
x' Y Y 

Sur chaque profil, l'appareil est passé huit fois permettant : 

- des mesures ponctuelles de E P et F /E aux deux fréquences, 
x' Y Y x - des mesures ponctuelles de E aux deux fréquences, 
Y - des enrepistrenents du rapport P /E aux deux fréquences, 

Y x - des enregistrements de E aux deux fréquences. 
Y 

111-1-3 Mesures et interprétations -------------  
III-1-3-a Etude des paramètres H /E , H et Ex - - - - - - - - - - - x -x- -y- - - 
Les valeurs de ces rapports ont été reportées avec une 

échelle croissante vers le bas de façon à ce que la courbe soit une imape de 

la résistiyité et non de la conductivité (figures 35 et 36). 

Les anomalies ainsi mises en évidence ont grossièrement 

la forme d'un M. Lors d'une précédente étude, un traîné électrique avec un dis- 

positif Schlumberger a donné la même anomalie (figure 37) (J. P. ESTEVE, 1972). 

Il paraît curieux a priori que l'aplomb de l'axe du tunnel 

soit marqué par une anomalie conductrice, alors que deux pics résistants sont 

sigués de part et d'autre de l'axe (à environ 8 m). C'est en fait l'allure ty- 

pique de l'anomalie due à une poche affleurante, de faible résistivité, dans un 

encaissant résistant. 





Figure 35 : "GIMOUILLE" : Profil A (H /E ) .  
Y x 

a - mesures ponctuelles (H /E ). 
Y X  

b - enregistrements continus. 
c - mesures ponctuelles E et E . 

X Y 



Figure 36 : "CIMOUILLE" : Profil B (H /E ) .  
Y x 

a - mesures ponctuelles. 
b - enregistrements continus. 





On a tenté d'expl'quer ce phénomène figure 38. 

En ce qui concerne le dispositif électrique (BERTRAND Y., 

1967), on a figuré les trois cas de positions du dispositif par rapport à la 

structure permettant d'obtenir les trois pics A ,  R et C (fipure 38a). En A, 

la présence du tunnel résistant "repousse" les filets de courant et les équi- 

potentielles se concentrent sur B. La ddp eritre # et N est alors faible ; c'est 

le pic A. En B, l'électrode d'injection ayant dépassé la structure, la forme 

des filets de courant fait converFer les équipotentielles vers N. La ddp entre 

M et N est forte, on obtient le pic de résistivité B.  En C, enfin, le disposi- 

tif est à cheval sur la structure. La divergence des lignes équipotentielles 

au sein de la structure conduit à ilne faible ddp entre M et !Y. De sorte que 

l'aplomb d'une structure résistante enfouie est marquée par un pic conducteur, 

à condition, bien sûr, que la lonpueur du dispositif soit supérieure à la taile 

et à la profondeur de la structure (ici, AB de 80 m). La courbe obtenue est 

identique à celle que l'on aurait si la structure était affleurante et moins 

résistante que l'encaissant. 

En ce qui concerne la nappe électromagnétique, le phé- 

nomène est identique. Sur la figure 38b, on voit que la déviation des filets 

de courant due à 13 structure rgsistailte est plus importante au-dessus qu'en 

dessous. Ceci tient au fait que le tunnel est un demi-cylindre. Dès lors la 

convergence des équipotectielles se fait de part et d'autre de l'axe du tun- 

nel. Il va de soi que lorsque la structure est plus proche de la surface, la 

divergence se fera moins sentir et que les deux pics de résistivité tendront 

3 se rapprocher, voire même à fusionner. Inversement, il y aura desserrement 

des pics au fur et à mesure de l'approfondissement de la structure. 

La figure 35b indique clairement que le vecteur magné- 

tique est peu sensible à la cavité. Par contre le vecteur tellurique subit 

deux augmentations fortes comme le prévoyait la figure 38b. 

Les deux maxima de la résistivité se trouvent il 8 m de 

chaque côté de la verticale de l'axe du tunnel. 

Les enregistrements continus (figure 35h) conduisent 

aux mêmes conclusions. Cependant, ici encore, l'anomalie est décalée par rap- 

port aux mesures ponctuelles, dans le sens du déplacement de l'appareil. C'est 

un phénomène déjà observé et l'interprétation en a été donnge (II-4-a). 

Sous un recouvrement de 9 m (profil A), la variation de 

l'amplitude de l'anomalie atteint 40 X et 35 % respectivement pour 15,l KHz et 

163; 84 KHz. 



Figure 38 : "GIMOUILLE" : Tracé schématique des équipotentielles et des 

filets de courant dans un sol homogène. 

a - dispositif électrique. 
b - nappe électromagnétique. 



Eo Si l'on appelle - le rapport des champs loin de la 
Ho 

E E 
E 
O structure et - le rapport au niveau de l'anonialie, on a : - = 1,4  - P II H 
O 

La résistivité apparente double donc sous l'effet d'une 

structure cylindrique dont la profondeur* (1 2,75 m) est éynle 2 1,8 fois son 

diamètre (7 m). 

Les courbes issues du profil R (figure 36) sont moins 

faciles B interpréter et les résultats sont un peu plus confus. 

En mesures ponctuelles (figure 36a) les valeurs du rap- 

port sont assez sujettes à des fluctuations perturbatrices. En effet, le re- 

couvrement étant plus i6ortant ( 14 m), l'influence des hétérogénéités de sur- 

face est proportionnellement plus grande sur la valeur du rapport PIE. 

Cet inconvénient relatif est évité en mettant à profit 

la légère constante de temps de l'appareil : si on se déplace, celle-ci intè- 

grera les fluctuations dues aux petites anomalies de surface très localisées 

et n'en donnera qu'une valeur moyenne. Seules les anomalies profondes de grande 

amplitude représentatives de structures plus amples seront enregistrées. C'est 

la raison pour laquelle les traînés sont le plus souvent meilleurs que les pro- 

fils ponctuels (figure 36b). 

On observe ici que les pics de résistivité se trouvent à 

environ 10 m de l'axe du tunnel. 11 est donc exact que l'approfondissement d'une 

structure est suivi d'un éloignement respectif des pics ainsi que de la diminu- 

tion de leur amplitude. 

III-1-3-b Etude du paramètre E ,,,,,,,-,,x 
Puisque la "direction de propagation" de la nappe magné- 

totellurique fait un angle avec la structure, il existe, parallèlement au tan- 

nel, une composante E non nulle. 
Y 
On a mesuré ponctuellement et d'une façon continue l'évo- 

lution de son amplitude lorsque l'on passe d'un côté à l'autre du tunnel. 

*.En M.T., comme en électrique, la profondeur d'une cavité est prise en son 
'centre et non au toit. 



Figure 39 : "GIMOUILLE" : Profil A (E ). 
Y 

a - mesures ponctuelles à 15,l KHz. 

b - enregistrements continus aux 2 fréquences. 



Cr) 
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Mais, présentement, on obtient des résultats moins 

probant~~que dane le cas de la faille (figure 39 et 40) (chap. III, A, 
II-4-c) . 

Le profil ponctuel A B 164 KHz ainsi que les enre- 

gistrements continus sur le profil 8 ne sont paedonngs car ils ne sont 

pas totalement interprétables. De tous les passages, seuls les enregis- 

trements sur le profil A (figure 39b) nous livrent des courbes comprghen- 

sibles : le vecteur E (au décalage dû B l'avancement près) subit deux 
Y* 

brusques augmentations d'amplitude 3 8 m de part et d'autre de la struc- 

ture. Cela est tout-a-fait conforme aux profils de résistivité obtenus 

avec le rapport H /E 
Y x' 

üormis ce cas prgcis, on est bien obligé d'admettre 

que l'étude de E pose encore des problèmes. On sait qu'une faible oscil- 
Y 

lation de l'orientation du tapis amène une. variation de la tension de sor- 

tie apprbciable. Mais il y a probablement aussi un problsme de capteur. 

La figure 41 ci-contre 

montre en effet que dans le cas 03 la direc- 

tion de progression fait un angle avec la 

direction de l'dmetteur, il existe une com- 

posante E que l'on mesure par les deux blec- 
Y 

trodes longues de 4,m, larges de 10 cm, et 

distantes d'l m. Mais cette longueur trés 

importante des électrodes pose le probliime 

de savoir si on ne mesure pas en fait un 

champ E, composante des champs E et E . Pour 
Y X 

résoudre ce problène, il faudrait augmenter 

la distance entre les deux-électrodes et di- 

minuer leur longueur, ce qui rendrait le cap- 

teur plus sensible a E et moins 1 Ex. Mais 
Y 

il serait alors mal commode de tracter un ta- 

pis mesurant 2 voire 3 m de largeur et cela 

nuirait beaucoup B la maniabilité de 

1' apparei 1. 

Figure 41 : Capteur 1 m 



De toute façon, dans la quasi-totalité des cas, le ta- 

pis de 2 m suffit à lv6tude d'un site. Il n'est donc utile de chercher à amé- 

liorer la détection de E que dans la mesure 03 elle apporterait une contribu- 

tion aux études théoriques concernant le comportement des différentes compo- 

santes électromagnétiques au voisinage d'une structure. 

111-1-4 Conclusion ----- 
On trouve dans M. N. BERDICHEVSYY (1965) et G. V. KELLER 

(1966) la solution mathématique du problème de l'inclusion cylindrique hori- 

zontale dans un milieu homogène. Le vecteur magnétique, conmie on l'a d'ailleurs 

vérifié, ne subit que de très faibles variations, difficilement imputables 3 

la structure. C'est pourquoi les auteurs n'étudient que le vecteur E . Les va- 
X 

riations de ce vecteur sont calculées en pourcentage par rapport à une station 

de référence éloignée de la structure. La formule est la suivante : 

avec : B = Po - 
Po + 

O 
: résistivité du cylindre 

(ici celle de l'air) 

p l . :  résistivité du terrain encaissant 

a : rayon du cylindre 

F : profondeur du centre du cylindre 

Un progranmie dont l'organigramme est donné en annexe permet 

de calculer les variations du champ E, et donc du rapport HIE si on considère 

N constant, au-dessus du tunnel avec a = 7 m et t! = 14 m. 

Les valeurs de AE sont données dans le tableau 1 1  pour un 

terrain de résistivité moyenne 100 $lm. 
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TABLEAU 1 1  

1 
3 6' ' 9  , , - f  

Distance i , / i  -. 
1 ' , , ,  r 

8 

B la : O 1 2 4 6 8 10 12 "15 ' 20 25 30 
iiemeture j 
Variations i 

de i 138,l 136,6 132,s 120,2 108,3 100,4 93,3 94,6 94,2 95,3 96,4 97,3 
E en X : - 

ûn n'obtient pas, d'après cette théorie, l'anomalie en forme 

de M. A cela, trois explications sont possibles sans qu'aucune d'elles soit 

cependant satisfaisante : 

- on a montré précédemment la déformation des équipohentieïles 
et des filets de courant d'une nappe électromagnétique en présence d'une struc- 

ture cylindrique. En mesurant une différence de potentiel entre deux électrodes 

suffisamment éloignées, on peut donc obtenir une anomalie en M telle que celle 

enregistrée. Cependant, il n'est pas évident qu'une ligne tellurique de 2 m 

permette de percevoir ce phénomène.; 

- il se peut aussi que, lors de la construction du tunnel, 
l'aplomb de l'ouvrage ait été recouvert d'un matériau conducteur en remblai. 

Mais cette explication est peu probable car d'une part le tunnel a été percé 

dans la roche en place sans nécessité de soutènement, d'autre part un disposi- 

tif de prospection électrique de 80 m de long a mis en évidence cette anomalie 

(et l'explication en a été donnée), enfin, lorsque le tunnel est plus profondé- 

ment enfoncé, l'amplitude du centre de l'anomalie diminue, ce qui ne devrait 

pas être si son origine était superficielle g 

- enfin, conme on ne peut nier les mesures, peut-être faut-il 
considérer que la théorie doive être repensée sur de nouvelles bases. Une étude 

théorique approfondie est en cours au C.R.G.. 

L'anomalie en M enrepistrée n'est donc pas, pour l'instant, 

raisonnablement expliquée. 

111-2 Structure sphérique : "Le Caveau" 

111-2-1 Généralités ------ 
Cette structure est située sur le domaine &e du C.R.G.. 11 

s'agit d'une ancienne fosse aménagée, ayant initialement servi à des enregis- 

trements magnétomét riques 



Ses dimensions (L = 3 m, 1 = 1,50 m, F = 2,50 m) autorisent 

en grossière approximation à considérer cette cavité conme étant sphérique car 

elle ne possède pas d'allongement vraiment important dans une direction privi- 

légiée. 

Le recottvrement est constitué de terre rapportée, identique 

au terrain encaissant. Son épaisseur est d'environ 0,30 m. 

En cet endroit, l'émetteur d'~1louis est orienté à 1'14 (fi 

100 gr W) tandis que l'émetteur de Châteauroux se trouve à 1'WSW (N 125 er Fr). 

111-2-2 Pise en station -------- 
Le secteur du caveau est sillonné par une série de profils 

parallèles entre eux, équidistants de deux mii,tres, orientés d'FT en E afin de 

mesurer les composantes Ex et H des champs électromagnétiques. 
Y 

En effet, la composante E du champ émis par Allouis est 
Y 

nulle et celle du champ émis par Châteauroux est très faible. 

La longueur des profils est de 23 m, dont 10 se trouvent à 

1'E du centre du caveau et 13 à l 'Fr. Une portion du quadrant ME est tronquée 

par la présence d'un bois. 

Les mesures sont effectuées tous les mètres. 

Ce site a fait l'objet d'une étude comprenant deux phases : 

- la première phase, réalisee au début de 1975, met en évi- 
dence l a  structure mais montre qu'une étude plus rigoureuse est nécessaire. 

Deux anomalies parasitant les résultats ont été mises en évidence : 

- dans une deuxième phase, on a repris l'étude après avoir 
éliminé dans la mesure du possible les éléments parasites. 

111-2-3 Les mesures ------ 
III-2-3-a Première phase : parasitage des données ---------------------  
En janvier 1975, seule la partie tellurique de l'appa- 

reillage fonctionnait. Les mesures ont été effectuées à 163,84 KHz en point 

par point. 

La fipire 42a e montré la carte d'isovaleur de Ex. On 

y a dessiné les isocourbes obtenues zvec le tapis de 1 m se déplaçant du S 

vers le N. 

Les courbes de valeur b 1,3 Y se referment autour du 

caveau. La structure est donc bien décelée. Mais on note qu'au Sud se trouve 

une' anomalie curieuse absolument imprévisible. 11 s ' agit d'une lentille con- 
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Figure 42a : "CAVEAU CRG" : Structures parasites (1  6 3 , 8 4  KHz) . 
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duc t r i ce  (E f a i b l e  = 0,9 V) entourée à 1 ' E  e t  à 1 ' W  par  l e s  isocourhes 1 , 1  V 

à 1,5 V. Ce t t e  forme tou t  à f a i t  p a r t i c u l i è r e  nous a conduits  à en rechercher 

l a  cause dans un corps per turbateur  enfoui dans l e  s o l .  On s'est a l o r s  rendu 

compte Que, l o r s  de l a  cons t ruct ion  du caveau, on a v a i t  enfoui  à environ t r e n t e  

centimètres de profondeur, une p r i s e  de t e r r e  en cuivre  ayant l a  forme d'un Y 

( f igure  42a). Dès que c e t t e  p r i s e  de t e r r e  f u t  Ôtée, l e s  courbes s e  sont  cen- 

trées sur  l e  caveau comme on va l e  v o i r .  

Une deuxième anomalie p e r t u r b a t r i c e  e s t  s i t u é e  à 1 ' W  du 

caveau. En e f f e t ,  les courbes i sovaleurs  semblent se refermer autour d'une 

zone conductrice (E f a i b l e  à 10 m B 1'W). On ci incriminé a l o r s  un a u t r e  câble  

é l e c t r i q u e  qui  amenait auparavant l e  courant du sec teur  au caveau. Il s ' e s t  

avéré par  l a  s u i t e  qu'une f o i s  l e  câb le  supprimé, l 'anomalie p e r s i s t a i t .  * 
Notons que les mesures ponctuel les  au SGD (Source 

Grande g is tance)  e f fec tuées  du N au  S à 10 m à 1 ' W  du caveau ont ,  e l l e s  auss i ,  

montré l ' ex i s t ence  de c e t t e  s t r u c t u r e  p e r t u r b a t r i c e  à f a i b l e  profondeur 

( f igure  42b) . 
III-2-3-b Deuxième phase : mesure du rapport  H/E -------------------  
L'étude précédente a é t é  r e p r i s e  une f o i s  que l ' o n  a eu  

à no t re  d i s p o s i t i o n  les deux voies E e t  H e t  l e  d iv i seur  HIE. 

On a repor té  s u r  l e  quadr i l l age  représentant  l e  sec teur  

é t u d i é  l e s  d i f f é r e n t e s  va leurs  du rapport  H/E.  La c a r t e  obtenue e s t  donc re- 

p résen ta t ive  de l a  conduc t ib i l i t é  du t e r r a i n .  On accède à l a  r é s i s t i v i t é  ap- 

parente p en u t i l i s a n t  l e s  r e l a t i o n s  su ivantes ,  compte tenu des ga ins  
a 

d 'amplif icat ion commutés s u r  l e s  chaînes é lec t roniques  e t  de l a  longueur de 

l a  l i g n e  t e l l u r i q u e  : 

t 

à 163,84 KEr.2 32,2 iz -- 
Pa  (H/E) 

à 15,lO KHz P = Shn 
(HIE) 

Les c a r t e s  é laborées  AUX deux fréquences ( f igure  43 a 

e t  b) sont  t r è s  semblables e t  l e s  isocourbes c i inc iden t  de façon t o u t  à f a i t  

s a t i s f a i s a n t e .  On peut  dé jà  a f f i rmer  que les s t r u c t u r e s  engendrant les anoma- 

l ies  sont  des s t r u c t u r e s  majeures en regard des fréquences puisque suffisam- 

ment importantes pour q u ' e l l e s  s o i e n t  tou tes  deux a f fec tées .  Cependant, cha- 

cune-deg deux c a r t e s  montre, o u t r e  l 'anomalie r é s i s t a n t e  (due de tou te  évi -  

*, ' f<.$ 
> 

* SGD : appare i l  m i s  au point  par  A. TABBAGH (1 971) assurant  l a  mesure de l n  
composante magnétique v e r t i c a l e  Pz réémise par  l a  s t r u c t u r e .  11 fonc- 
t ionne  s u r  les fréquences d 'Allouis  (163,84 KHz) e t  d ' ~ u r o p e  1 (180 KHz). 

L 

e 
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Figure 43a : "CAVEAU CRG" : Carte d'isanomales de HIE à 15,l KHz. 
-> 
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l igure 43b : "CAVEAU CR@' : Carte d1i8anamles de H t E  1 163,84 KHz. 
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Figure 44 : "CAVEAU CRG" : 

a - évolution de H et Ex à 163 ,84  KHz en fonction de la distance. 
Y 

b - comparaison entre courbe théorique et expérimentale. 



dence au caveau) dont on étudiera la forme par la suite, une autre anomalie 

B l'W. Déjà décelée lors de la première phase, on voit qu'elle représente une 

zone très faiblenient résistante, (4 Rm à 163,84 KHz et 18 Qm à 15,l KHz) et 

sans rapport avec la structure Gtudiée. 

D'autre part, on a également trécé la carte des isova- 

leurs de Ex pour Allouis (figure 43c). On note que le vecteur tellurique est 

affecté par la structure perturbatrice (mais qu'il est sensible aussi au ca- 

veau). Or, il a été dit que la composante verticale Pz du champ réémis indi- 

quait ici une très forte anomalie puisqu'il y avait même saturation des chaînes 

électroniques du SGD. C'est pourquoi l'on est obligé de se reporter sur le vec- 

teur mag~étique pour expliquer les fortes valeurs du rapport P/E. La fipure 44a 

présente legraphiques de l'évolution de H et de E en fonction de l'emplace- 
Y X 

ment de la station le long du profil axial. Aucune variation sensible pour 8 

n'apparaît au niveau de la fosse. 

L'accroissement du vecteur tellurique au-dessus du ca- 

veau tout  cornne à 8 m vers 1'E est donc significatif d'un terrain globalement 

plus résistant. Mais le parsmètre E subit une forte augmentation d'intensité 

à l'kr du secteur. 

Une étude détaillée des plans de construction a permis 

de s'apercevoir que deux câbles électriques, distants l'un de l'autre d'envi- 

ron 1 m et enterrés à U) cm de profondeur parvenaient jusqu'à quelques mètres 

du caveau. Seule leur extrémité a été coupée et ôtée lors de l'aménagement du 

caveau pour cette étude. 

On a donc retiré les câbles jusqu'à plus de 15 m vers 1'W g 

de récentes mesures au SGD montrent que l'anomalie parasite n'existe plus là 

où elle avait été décelée. Par contre, on en trouve une similaire à plus de 

20 m du caveau, là où sont encore enterrés les câbles. 

Il n'est donc pas douteux que les câbles soient à 

l'origine de l'anomalie parasite. 

Remarquons que l'étude séparée de la composante magné- 

tique H et de la composante électrique E n'a pu être entreprise à 15,10 KHz, 
Y X 

étant donné le caractère aléatoire de la puissance d'énission. A titre d'indi- 

cation le vecteur magnétique a augmenté de 15 % en l'espace d'une demi-heure 

à la même station sur ce site lors des mesures. La seule méthode serait 

d'adopter une base comme en ~ravimétrie et d'y revenir très souvent. 



III-2-3-c Rcaarques sur la for-le de l'anomalie du caveau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
On a vu que, dans le CRS d'une structure cylindrique ho- 

rizontale (théoriquement infiniment allongée), la seule possibilité qui 

s'offrait aux filets de courant était de passer au-dessus et au-dessous de la 

structure (III-1-3-a). On a vu aussi que, dans le cas d'un demi-cylindre tel 

un tunnel, la déformation des filets était beaucoup plus forte au-dessus 

qu'au-dessous, ce qui expliquait la divergence des équipotentielles par rapport 

3 l'axe et leur concentration de part et d'autre de cet axe. 

Dans le cas d'une sphère, le phénomène se pose différem- 

ment : les filets de courant peuvent passer au-dessus et en-dessous de la struc- 

ture, mais aussi de chaque côté. Il se forme ainsi une sorte d'enveloppe autour 

de la sphère. Cette enveloppe serait sphérique si la structure était dans un 

milieu homogène et isotrope. Présentement, le caveau se trouve dans un terrain 

théoriquement homoeene et isotrope latéralement et vers le bas, mais non vers 

le haut, puisqu'il est très proche de l'interface sol-air. L'enveloppe des fi- 

lets de courant est donc extrêmement aplatie au-desus de la pseudosphère, et 

sa déformation est telle que les équipotentielles convergent vers l'aplomb de 

la cavité où l'on enregistre alors à la fois un accroissement de la densité de 

courant et une concentration des équipotentielles. Ce phénomène s'accompagne 

évidement d'un desserrement des équipotentielles de part et d'autre de la sphère 

dans la direction de l'émetteur. Ceci est effectivement observé à 15,l et 163,84 

KHz (figure 43 a et h) où l'on obtient un maximum du rapport B/E à 4 m 3 llE, 

respectivement 1,25 et 1,14. Le symétrique à 1'W est masqué par l'influence 

perturbatrice de la structure conductrice, 

111-2-4 Conclusion - . - - - -  

RERDICHEVSKY donne une solution à l'influence d'une sphère 

creuse sur le champ tellurique dans un milieu homogène. Elle a l'avantage de 

ne faire intervenir que des longueurs dans les paramètres définissant la sphère : 



a rayon de l a  sphère, 

7 r =  t + H ,  

H = profondeur du centre de l a  sphère, 

t e -  

Figure 45 : Inclusion sphérique dans un milieu homogène - 
paramètres 

Cette formule indique que l e  maximum de E e s t  obtenu il 

l'aplomb de l a  cavité.  Compte tenu de ces paramètres, l e  pourcentage maximum 

de var ia t ion de E par rapport à une s t a t i on  de base e s t  de 167 X .  

Sur l a  f igure  44b ont é t é  reportées l a  courbe théorique et 

l a  courbe expérimentale du rapport E/E, E é tant  une s t a t i on  de base chois ie  
O 

du f a i t  de ses perturbations minimales. 

La coïncidence en t r e  l e s  deux courbes e s t  correcte.  On ne 

pouvait s 'a t tendre  3 obtenir  de r é su l t a t s  bien probants é tan t  donnê l a  

grande influence de l a  s t ruc ture  per turbatr ice .  
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En conclusion générale, ce caveau avait étB initialement 

s6lectionné pour être bien connu du point de vue de ses paramètres. Il 

devait normalement être B l'origine d'une importante anomalie. Or, s'il 

s ' est adr6 que cet te pseudosphOre engendre effectivement une f ofte 8x10- 
malie, on a également observg qu'une importante perturbation B 1'W rendait 

difficile l'interprétation. On pouvait malgré tout conclure à la sensibilité 

de l'appareillage B une cavité sphérique ce qui était évidemment nécessaire 

si l'on voulait., conune on va le voir, rechercher des catiches. 

111-3 Les catichee 

Jusqu'à présent, on a vu deux cas d'utilisation de l'appareil, 

ayant rapport B des structures parfaitement giSom6triques. 

Dans ce chapitre, il s'agira de cavités artificielles irrégu- 

liérement creusées, les catiches. Pour la commodité des calculs et des in- 

terprétations, on assimilera'les catiches, qui ont une forme de bouteille, 

B des sphères (R. IZUMANN, 1973), dont le rayon R est le demi-diamétre de 

la base R. SCHERPEREEL (1974)  a estimé R B 4 m pour ses mesures gravi&- 

triques. Cette valeur correspond plus B une exploitation en bouteille comme 

B Loos qu'a l'exploitation en chambres et en piliers de Leeennes. On donnera 

donc B R une valeur moyenne : R = 3,50 m (figure 46). 

Figure 46 : Assimilation d'une catiche B une sph25re. 



111-3-1 Généralités ------ 
Dans le Nord de la France, la craie est une formation géolo- 

>* ' .  

gique bien'développée et occupant de grandes surfaces ; la structure peu gé- 

live de certains niveaux, sa composition chimique font qu'elle a été utilisée 

pendant très longtemps comme principale pierre à bâtir, mais aussi pour la fa- 

brication des chaux et comme source de calcium et de phosphore pour l'agricul- 

ture (pratique du marnage) (J. LEPLAT, 1 973) . 
Dans la répion lilloise, les constructeurs, à la recherche de 

matériaux, ont disséminé autour des agclomérations d'importantes carrières sou- 

terraines (afin de conserver la surface cultivabze mais aussi et surtout pour 

extraire des pierres non altérées). La mise en exploitation de ces carrières 

débutait par le creusement d'un puits vertical d'environ 1,5 m de diamètre à 

la surface, s'élargissant jusqu'à 5 ou 6 m, parfois même 8 m, en atteignant la 

craie compacte. La roche était alors extraite en creusant le puits à diamètre 

constant jusqu'à la surface piézométrique de la nappe aquifère (entre 10 et 

15 m de profondeur). On rebouchait la cavité inutilisable par une voûte en 

pierre recouverte de 1,5 m à 3 m de matériau de remblai. Un nouveau puits était 

alors entamé non loin de là et ainsi de suite. Ces puits, appelés catiches, 

communiquent par leur base par un réseau de chambres et de piliers, l'ensemble 

constituant une carrière souterraine (figure 47). 

Les danger8 d'effondr~ment que représente ce système de ca\-ité 

font qu'il est nécessaire de connaître parfaitement leur localisation et prin- 

cipalement celle des catiches avant d'entreprendre d'importants travaux de génie 

civil. 

L'extension de la ville de Lille vers l'Est amène urbanistes, 

promoteurs et ingénieurs à travailler de plus en plus près de ces zones (village 

de Lezennes). Aussi l'intérêt de la E.I.T.A. a-t-il été testé sur un emplacement 

bien connu de cette région. 

111-3-2 Mise en station -------- 
Le travail s'oriente dans deux directions : d'une part il 

s'agit de connaître les avantages et les inconvénients de l'appareil lors d'une 

recherche de catiches et d'avoir une idée précise des mesures et pourcentages 

de variations obtenus dans le cadre de cette étude, d'autre part de rechercher 

systématiquement aux deux fréquences, par profils parallèles, toutes les cati- 

ches pouvant exister dans un champ pour lequel on possédait déjà une carte 

d'implantation de carrière. 



Figure 47 : "CATICHES" : Schéma général  d 'une  c a r r i è r e  avec c a t i c h e s .  
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Deux profils expérimentaux n'ayant d'autre but que celui de 

tester les deux fréquences ont été réalisés fieure 48. Or, il s'est tout de 

suite avéré que l'éloignement aux émetteurs est un sérieux handicap. 

D'autre part, le secteur est proche d'une grande zone indus- 

trielle sillonnée de lipes à hautes tensions. Les parasites sont puissants 

et occupent un large spectre de fréquences. 

Les conditions de travail ont d.onc été, dans l'ensemble, 

assez médiocres. 

Cependant, en avril 75, une premiere série de résultats a pu 
A etre obtenue. La fréquence 163,84 KWz a toujours été captée de ~anière fort 

acceptable, mais le 1 5 , l  KHz était sujet à d'importantes variations, selon 

l'heure, les conditions climatiques et les signaux parasites. Ce site n'a pu 
A etre réexploité qu'après les récoltes, soit cinq mis plus tard. 

Malheureusement, la réception des émissions d'hllouis mais 

surtout de Châteauroux a été particulièrement difficile, étant donné le temps 

orageux et la forte électrisation de l'air. De plus, un puissant parasite in- 

dustriel (environ 1,4 MHz d'après l'oscilloscope ; il s'agit de Radio-Lille) 

a provoqué avec le 15,l PFz un battement de tension de sortie, empêchant toute 

mesure. On ne pourra donc présenter de résultats complets qu'à la fréquence 

d'Allouis. Cependant, on conservera les mesures qui, faites avec la fréquence 

de Châteauroux, se sont révélées significatives. 

111-3-3 Etude d'une catiche ----------  
Seule la plus haute fréquence est utilisée. La première phase 

consiste à effectuer des mesures ponctuelles. 

La catiche est préalablement repéree au décamètre et à la bous- 

sole grâce à un plan. 

On suit alors six profils parallèles distants les uns des autres 

de 0,50 m et situés de part et d'autre de la verticale de la catiche supposée. 

Ces profils sont orientés vers les émetteurs afin de travailler avec le maximum 

d'intensité de champ électromagnétique. 

Le rapport des champs R /E est noté tous les 0,25 m sur une 
Y x 

distance de 10 m. On réalise donc là un maillage très fin qui doit permettre 

d'aboutir à une carte de résistivité très précise. C'est un maillage de recherche 

expgrimentale et non de prospection comme on le verra par la suite. 

Compte tenu des différents paramètres d'étalonnage et de ré- 
glage,'on obtient la résistivité par la relation : 





= 86955 Rm à 163,£!6 XHe 
Pa (8,~)~ 

Châteauroux n'a pu être capté dans des conditions acceptables. 

Signalons que la tension de sortie de la voie tl pour Allouis à Garchy est de 

2,02 V, et qu'à Lezennes, elle est de 0,2 TI. D'après la sensibilité du capteur 

(3,27. mvlmy) et l'amplification de la voie (397,6 m v k  ) ceci nous conduit 

respectivement à 1,55 y et 0,154 y pour l'intensité de la porteuse I! du champ. 
O 

C'est dire qu'à 450 km de l'émetteur, l'intensité des champs n'est plus égale 

qu'au dixième de la valeur mesurée au C.R.G.. 

C'est bien souvent suffisant mais pour peu que les parasites 

industriels soient importants, on comprend qu'il soit difficile, voire impos- 

sible, de travailler dans des conditions satisfaisantes. 

La carte de résistivités (figure 49a) a été établie en repor- 

tant aux points de station toutes les valeurs du tableau 12 de calcul des ré- 

sistivités apparentes. Pour plus de clarté, seule une valeur sur deux est in- 

diquée. On a rejoint les points par des courbes isanomales pour dessiner 

1 'anomalie provoquée par la catiche . 
Notons d'abord que la résistivité apparente de l'ensemble 

craie saine, craie altérée et limons est de l'ordre de 80 fam à 163,84 KHz. Cette 

valeur peut sembler un peu élevée, mais il faut se rappeler qu'une longue pé- 

riode de séche:=sse a précédé cette ph'se de terrain, et surtout que l'on se 

trouve sur une carrière : entre 8 et 10 m de profondeur, il y a un grand nom- 

bre de galeries qui augmentent très sensiblement la résistivité apparente p ab 
Hors de la carrière, p est pratiquement divisée par deux, ce qui est conforme a 
aux études antérieures. 

Au niveau de la carrière, la profondeur de pénétration de 

l'onde électromagnétique est égale à : 

p=&/ lOP;;T  soit p = 1 1  m 

En fait, c'est la profondeur d'investipation qui est impor- 

tante a connaître, mais elle n'est pas chiffrable. On estime donc que la fré- 
quence est ici à peu prks adaptée à la perception des catiches car la profon- 

deur de leur centre se trouve toujours à moins de 8 m dans la zone étudiée. 

La carte montre que les courbes d'isorésistivités de 150 Sàn 

à 90.h se referment concentriquement autour de la catiche. Cela corrobore 
Z 

bien le fait que le sol a une résistivité apparente de moins de 90 m. . I .- 
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TABLEAU 12 : Calcul des résistivités apparentes au-dessus de la catiche 

expérimentale. 

Prafif à 0,s m à 1'E du profil axial 

d : H/E : pa : d : B/E : pa 

. 
5 : 1,22: 5 8 :  : 1,06 : 77 

: 1,22 : 58 : 3 : 1,20 : 60 

4,5 : 1,17 : 63 : : O : 84 

: 1,25 : 5 5 :  3 , 5 :  1,02: 83 

4 : 1,22 : 58 : : 1,06 : 77 

: 1,25: 5 5 :  4 : 1,07: 76 

3,s : 1,21 : 5 9 :  : 1,05 : 78 

f : 9 61 : 4,5 : 1,03 : 81 

3 : 1,22: 5 8 :  : ],O1 : 85 

: 9 6 1 :  5 : 0 : 85 

2,s : 1,16 : 64 : 

: 5 : 66 : 

2 : 2 : 69 : 

: , O :  71 : 

1,5 : 1,03 : 73 : 

: 1 ,O7 : 76 : 

1 : ],OS: 7 8 :  

: ],O3 : 82 : 

0,s: 1,05: 7 8 :  

: ],O6 : 77 : 

O : 1,06: 7 7 :  

: 2 6 9 :  

0 , s :  1,12: 6 9 :  

: , 1 2 :  6 9 :  

1 : 9 : 61 : 

: 7 6 3 :  

1,5 : 1,29 : 52 : 

: 8 : 62 : 

2 : 7 : 63 : 

: 8 : 62 : 

2 , 5 :  1,20: 6 0 :  

t 

Profil axial 

- -- 

1 



TABLEAU 1 2 (sui te) 

Profil 3 0,50 m à l'Id du profil axial Profil à 1 m à 1'W du profil axial 

l 



TABLEAU 13 (suite) 

P r o f i l  à 1,SO m a 1 ' W  du pf-afil  axial P e f i l  à 2 m à 1'W du p r o f i l  axial 





i D autre part, d'après le maillape d'étude, on peut évaluer 

l'influence latérale de la catiche sur pa à 1,50 m du centre de l'anomalie ; 

au-delà de cette distance, il semble difficile de déceler l'existence d'un 

pui t is  . 
La figure 49b montre l'évolution de pa le long du profil D. 

On remarque qùe l'anomalie est parfaitement symétrique par rapport au pic de 

résistivitQ, 

On o expliqué, dans le cas du caveau, la forme de l'anomalie 

(chap. I~I, 8 ,  III-2-3-c). Les deux minima de pa sont ici nets sur le profil JI 

à eriviran 2,50 m de chaque côté du pic de résistivité, c'est-à-dire de l'axe 

de la catiche. 11 va de soi que, d'après la forme des lignes de courant et des 

équipotentielles, ces deux minima ne seront nets que sur le profil passant par 

l'axe de la cavité et dans la direction à l'émetteur. La carte de résistivité 

(figure 50a) montre en effet que le desserrement des équipotentielles (condui- 

sant à un minimum de résistiviti',) n'est pratiquement plus sensible sur les pra- 

fils C e e E  soit à 0,50 m seulement du profil D. Une conclusion immédiate 

s'impose : lorsqu'un traîné présente de part et d'autre de l'anomalie deux mini- 

ma de pa (ou deux maxima du rapport HIE), on peut dire qu'il est effectué exac- 

tement au centre de la catiche. 

Comme dans le cas du caveau, on a calculé le rapport E /E 
9 0 

(Eo en station de référence, E en station de mesure) en assimilant une cati- 
4 

che à une sphère de 7 m de diamètre et dont le centre se trouve à 6 m de pro- 

fondeur. Les variations de E /E sont élevées zu carré car : 
4 0 

2 
La figure 50 montre l'évolution de p /p et de 4 E  /E ) en a O 4 0 

fonction de l'éloignement au centre de la catiche. 

L'amplitude de l'anomalie est du &me ordre. Cependant, la 

courbe expérimatale donne une forme moins évasée que la théorie. Ceci est dû 

au fai-t, d'une part, que l'on mesure une ddp et non le vecteur E, d'autre part, 

que l'assimilation d'une catiche à une sphère est relativement grossière. 

On peut néanmoins prendre en considération cet te approximation 

pour calculer les paramètres d'une catiche en fonction des données expérimen- 

tales. On donne en annexe un essai de résolution par l'informatique de ce pro- 

blème, et l'on en donne aussi les difficultés d'utilisation non encore résolues. 
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Figure 50 : "CATICHES" : Comparaison entre la courbe expérimentale et 

la courbe théorique. 



Il faut noter que les mesures ponctuelles sont particulièrement 

longues : 252 points sur une surface de 10 m sur 2,50 m. Si on gagne beaucoup 

en précision, on perd énormément en rapidité d'exécution et en rentabilité par 

rapport aux enregistrements continus. 

C'est pourquoi un traîné a été exécuté le long d'un des six 

profils. Le forme de cette courbe est identique au profil de résistivité (fi- 

gure 51). Vais il y a trois remarques à faire : 

- les maxima du rapport iX/E (correspondant aux minima de la 

résistivité) sont faibles ; 

- l'amplitude de l'anomalie est moins élevée qu'en mesures pomr 

tuelles g 

- l'anomalie est étalée, puisque les deux minima se trouvent à 

I environ 3,50 m du centre de la catiche. 

Toutes ces observations relèvent de la constente de ternps de 

l'appareillage ; ce phénomène est donc normal. 

La figure 51 montre le résultat d'un traîné réalisé du S vers 

le N, puis du M vers le S. Le premier profil (S-N) montre un décalage de 

l'anomalie d'environ 1 m vers le N. Le deuxième profil quant à lui (N-S) mont= 

un décalage de même importance mais vers le Sud, donc dans le sens du déplaccmeat. 

Lorsqu'on fait la synthèse des deux profils, la catiche se trouve entre les dieux 

anomalies, au point d'intersection des deux profils. 

Cela oblige à passer deux fois sur une catiche pour la localiser 

mais cet inconvénient est larpement compensé par l'extrême rapidité du traîné 

comparé aux mesures ponctuel les. 

Aussi la méthode de travail pour une recherche systématique de 

catiches sera-t-elle la suivante : tout d'abord, on localise par traînés paral- 

lèles et aux deux fréquences, les catiches possibles. On revient ensuite aux en- 

droits où une anomalie a été enrepistrée pour situer avec plus de précision par 

quelques mesures ponctuelles ou quelques aller-retour l'emplacement de la catiche. 

Une limitation aux possihilit6s de l'appareil est de sav~ir si 

l'anomalie enregistrée est bien engendrée par un puits. Il peut, en effet, s'agir 

tout simplement d'une variation de ltép~isseur des limons, ce qui arrive fréquem- 

ment pour cette répion. 

C'est pourquoi l'on a calculé quelle devrait être la variation . I' 
d'épaisseur des limons pour provoquer une telle anomalie à 163,84  ïEz .  



Figure 51 : "CATICHES" : Etude de l'ampleur du déplacement de l'anomalie 

lors d'un trainé. 



Pour cela, on prendra comme résistivités vraies des limons et 

de la craie respectivemnt 25 Sim et 68 Rm pour une zone hors carrière, 15 nm et 

83 SZm pour une zone sur carrière ( S .  P. DUBUS, 1974).  La résistivité apparente 

plus forte de la craie sur carrière correspond en fait à une augmentation des 

vides dûs aux galeries souterraines. 

La M.T.A. donne p = 40 Rm hors carrière. D'après la 'foi des 
a 

conductances équivalentes, l'épaisseur des limons est : 

Une catiche, à 1,25 m de son axe augnente la résistivité ap- 

parente d'au moins 20 2. 

La résistivité apparente serait alors : 

40 h + 20 % = 48 Rm 

L'épaisseur de limon conduisant à une anomalie identique est : 

Sur carrière, d'après les profils continus, la résistivité ap- 

parente devient épale à 48 Qm, ceci étant dû à l'existence des paleries. 

L'épaisseur de limon est alors o 

La résistivité apparente sous l'influence d'une catiche à 

1,25 m de son axe est : 

48 Rm + 20 % = 57,6 QUI 

L'épaisseur de limon conduisant à une anomalie identique est : 

Dans un cas comme dans l'autre, il suffit que l'épaisseur des 

limons diminue de 35 Z environ pour que l'anomalie ainsi engendrée soit compa- 

rable à celle d'une catiche moyenne à 1,25 m de son axe. 





Cela constitue une limitation sgrievse. Cependant, la profon- 

deur d'investipation du 15,l K.Hz est mieux adaptée à la perception d'une ano- 

malie type catiche que celle du 163,84 KHz. Réciproquement, les anomalies su- 

perficielles seront plus évidentes à 163,84 KEz qu'à 15,l KPz. La superposition 

des r6sultats à 163,84 KBz et à 15,l K?Jz permet d~t13 la plupare des cas d'isoler 
les anomalies dues aux variations de l'épaisseur des limons (J. P. DUBUS, 1974). 

Inversement, si l'on considère qu'une variation de 20 % de la 

résistivité apparente est nécessaire pour que l'anomalie engendrSe par la struc- 

ture soit détectable, le rayon de la cavité doit être de l'ordre de la profon- 

deur du toit (d'après BERDICHEVSKY). 

111-3-4 %cherche de catiches ----------- 
III-3-4-a Présentation du site ---------- 
Le site à étudier est un champ à environ 200 m duquel 

passe une forte ligne à haute tensioti parallèle à la direction aux émetteurs. 

Un test a donc été fait sur l'influence des lignes à haute 

tension. La figure 52 montre l'anomalie parasite importante qu'une ligne à 300 KV 

provoque. En pratique, on ne peut espérer travailler à moins d'une quarantzine 

de mètres d'une telle ligne. ûn se trouve donc ici suffisamment éloigné.pour 

n'être perturbé, peut-être, que par le 50 Ez. 

L'implantation de la carrière fi  déjà fait l'objet de rele- 
vés souterrains exécutés par des géomètres. On a donc à notre disposition un 

plan précis de situation des catiches. Quelques unes d'entre elles sont ouvertes 

et permettent de se repérer exactement. 

11 a été dit précédemment que la détection d'un puits de- 

venait sujette à caution à plus de 1,50 n de son centre. 

Aussi les profils parallèles qui sillonnent le secteur 

étudié seront-ils espacés de 2,50 m. Une catiche se trouvant exactement au mi- 

lieu de deux lignes ne sere qu'à 1,25 m de chaque traîné (figure 53). 

III-3-4-b Les enregistrements ---- ----- 
Deux traînés d'un d m e  profil ont déjà été montrés à titre 

d'exemple sur la figure 48. Les deux fréquences utilisées (Allouis et Châteauroux) 

apportent des résultats assez sensiblement différents dans le détail. Certes, 

l'anomalie principale est aussi déterminante sur les deux tracés, et c'est, somme 

toute, ce qui est recherché 9 mais le rapport FIE subit des fluctuations im$or- 
C 

tantes à 163,84 KHz. En effet, la profondeur de pénétration est assez faible en 

regard des structures,puisque du même ordre que leurs dimensions ; les hétéro- 



Figure 53 : "CATICHES" : Plan de s i t u a t i o n .  1 



généi tés  de surface ,  l i é e s  aux va r i a t ions  anarchiques de l ' é p a i s s e u r  des li- 

mons e n t r e n t  pour une p a r t  appréciable dans l e  valeur  du rapport  HIE. Par 

contre,  à 15,10 KHz, l a  profondeur d ' inves t ignt ion  e s t  t r o i s  f o i s  p l u s  impor- 

t an te .  11 es t  bien  connu, que p lus  c e t t e  profondeur e s t  grande, moins l a  mesure 

e s t  influencée par  l e s  e f f e t s  de surface ; l e  15,l KHz s e r a  =oins sens ib le  aux 

v a r i a t i o n s  t r è s  s u p e r f i c i e l l e s  que l e  163,84 W z ,  c a r  il i n t e g r e  dans sa  mesure 

un volume beaucoup p lus  grand de t e r r a i n  9 il l i s s e  les anomalies. La fréquence 

d ' h l l o u i s  e s t  bien adaptee à l a  recherche des ca t i ches ,  mais c e l l e  de Châteauroux 

e s t  p lus  commode à u t i l i s e r  c a r  e l l e  procure des enregistrements p l u s  ne ts .  

Le schéma ( f igure  53) indique l 'enplacement des  ca t i ches  

connues par  le  re levé  sou te r ra in .  On y a a jouté  l a  pos i t ion  des f o r t e s  anoma- 

l i e s  pouvant être s i g n i f i c a t i v e s  de l a  présence d'un p u i t s .  On consta te  que 

l e s  anomalies en reg i s t r ées  aux deux fréquences sont  pratiquement s i t u é e s  aux 

&mes endroi ts .  Mais, comme l e  l a i s s a i e n t  présager l e s  conclusions des para- 

graphes précédents,  e l l e s  s e  t rouveat  légèrement d e r r i è r e  l e s  ca t i ches ,  dans 

l e  sens de l a  marche (déplacement du S vers  l e  N). 

Toutes l e s  ca t iches  recensées ont é t é  découvertes aux 

deux fréquences ; il y a cependant deux exceptions : 

- s u r  l e  p r o f i l  G5, l a  fréquence de Châteauroux n 'a  pas  

pu être u t i l i s é e  à cause de t r è s  mauvaises condit ions de réception.  Le résul -  

t a t  e s t  donc i n c o q l e t ,  mais non erroné 9 

- s u r  l e  p r o f i l  D2,5, une anomalie inpor tan te  a é t é  en- 

r e g i s t r é e  aux deux fréquences ; e l l e  semble s i g n i f i e r  l a  présence d'un p u i t s  

a l o r s  qu'aucune c a t i c h e  n ' a  é t é  repérée pa r  l e s  eéomètres. 

De tou te  façon, que l l e  que s o i t  l a  méthode géophysique 

u t i l i s é e ,  tou tes  l e s  zones non sa ines  q u ' e l l e  dé l imi te  seront  v é r i f i é e s  p a r  

forages. L ' e s sen t i e l ,  c ' e s t  q u ' e l l e  n'en l a i s s e  pas échapper. 

111-3-5 Conclusion ----- 
Il semble que l e  choix d'un ecartement de 2,50 n? e n t r e  l e s  

p r o f i l s  s o i t  judic ieux e t  réponde bien aux exigences des s t r u c t u r e s  mises en  

cause. Un espacement p lus  r é d u i t  n ' appor te ra i t  qu'une p réc i s ion  supplémentaire 

assez  d é r i s o i r e  en comparaison du s u r c r o î t  de t r a v a i l  nécessa i re  pour couvr i r  

l a  même s u p e r f i c i e  (6 p r o f i l s  à 2 m pour 5 p r o f i l s  à 2 ,50  P). 

Il n ' e s t  peut-être pas i n u t i l e  de p r é c i s e r  que des t r a î n é s  de 

120 m durent  i c i  cinq minutes d 'après l a  v i t e s s e  de progression adoptée. Il 

e s t  d i f f i c i l e  de d i r e  s i  c e t t e  &thode est rentzble .  Cependant, pour des opé- 



rateurs entraînés, conriaiCssant 1' appareil et sachant .-exploite,r imédiatement 

les résultats, il est possible de couyrir.1 ha en,deux jours,. , 

Par ailleurs, cette méthode ne nécessite pratiquement aucun 

dépouillement en laboratoire (correction, lissape de courbes, ...) ce qui ré- 
duit considérablenent son coût. Elle est donc, par son extrême rapidité, su- 

périeure à toute autre méthode. 

Bien entendu, les possibilit6s de l'appareillage sont limitées. 

L'un de ses inconvénients est la sensibilité aux objets métalliques particuli2re- 

ment aux grillages. Sur le site qui nous intéresse, à Lezennes, certaines cati- 

ches sont ouvertes, et leur entrée est protégée par un grillage meintenu au- 

dessus du trou par des piquets en bois. Or cela constitue une excellente antenne 

qui perturbe le champ électromagnétique à son voisinage immédiat. C'est pourquoi, 

à moins de 3 m du grillape, il ne faut pas compter obtenir de résultats cré- 

dibles. La figure 54 montre l'influence d'un grillage sur le rapport P/E lors- 

qu'on passe à proximité. Une deuxième contrainte est, corne on l'a vu, l1in?pos- 

sibilité de travailler à moins de 40 m d'une ligne à haute tension d'environ 

300 W. 

Enfin, on peut citer le cas des orages atmosphériques au cours 

desquels l'activité électrique est très importante, perturbant de la sorte la 

réception des émissions d'hllouis et de Châteauroux au point de rendre impossi- 

ble toute mesure. Cela est certes tout 3 fait indépendant de l'opérateur, mais 

n'en est pas moins réel et fréquent. 







C O N C L U S I O N  

Voici maintenant un an qu'existe l'appareil décrit dans ces pages, 

son originalité résidant dans son capteur tellurique. Le but de ce travail 

était de tester non pas tant la méthode électromagnétique elle-même, mais plu- 

tôt la technique de mesure- 

Aussi les tests ont-ils portés sur des sites variés sélectionnés 

pour leurs intérêts directement applicables au génie. 

On a vu que, si le contraste de résistivité est suffisant (rapport 

de 2), les failles sont aisément mises en évidence. Encore faut-il, bien entendu, 

que l'épaisseur des terrains au-dessus de l'accident ne soit pas trop importante 

(cette ngcessité étant d'ailleurs vraie quelle que soit la méthode de prospec- 

tion géophysique (chap. III, A, 11-5 et 111-4). 

Une autre application des possibilités de l'appareillage serait 

l'étude des voies de circulation de l'eau dans les régions granitiques. La 

confrontation de deux séries de mesures, l'une par temps sec, l'autre par tews 

pluvieux, devrait pouvoir conduire à une meilleure conprShension de la circula- 

tion de l'eau dans la zone altérée. Les pédologues sont, d'ores et déjà, forte- 

ment int6ressés par cet aspect (chap. III, A, IV-5). 

Mais ces deux exemples n'ont réellement d'intérêt que parce que 

l'accent 2 été mis sur llexceptio.-nelle rapidité et La £acilité de mise en oeuvre 

de la technique. La mise en station et le maniement de l'appareil ne demandent 

pas de formation particulière, et son poids est réduit ; il tient aisément, 

ainsi que sa maintenance, dans le coffre d'une voiture légère ; on peut 

l'attacher B l'arrière d'm véhicule et obtenir sans discontinuité des enre- 

gistrements en tous points cornparables aux résultats obtenus en mesures ponc- 

tuelles, et aussi longtemps que le permettent les batteries (au moins une di- 

zaine d'heures par temps doux et sec). Bien entendu, la vitesse doit alors être 

faible, de l'ordre de celle d'un home en marche, car elle a pour effet 

d'absorber et d'étaler les anomalies (chap. III, A, II-4-a). 

Bien qu'alors soumis 3 rude épreuve, le matériel n'a subi jusqu'à 

présent que des dommages mécaniques sans grande~gravité. L'absence d'injection 

3 mettre en place et d'éleczrodes de mesures à planter, facilitent grandement 

l'emploi de cet: appareil. Il est particulièrement intéressant que, grâce à ce 

captepr tellurique capacitif, l'on puisse utiliser la méthode indifféremment 

sur du granite, des marnes, du sable, des calcaires compactec des linons, et 

même sur route goudronnée et dans üne certaine mesure sur la neige ! 



i 

Par ailleurs, les problèmes de plus en plus iiriportantsposés par 

l'existence de carrières souterraines, nous ont amenés à tester la technique 

sur des cavités. Après avoir mis en évidence sa sensibilité sur des struc- 

tures artificielles (chap. III, E, 111-1 et III-2), on a choisi l e  site de 

Lezennes comme zone expérimentale (chap. III, B, 111-3). On a montré que la 

détection des catiches ne posait guère de problèmes. Deux opérateurs, l'un 

tractant l'appareil, l'autre surveillant les évolutions du rapport B/E sur 

l'enregistreur autonome, suffisent pour déterminer sur place la position des 

catiches. Cependant, une variation relativement faible (35 %) de l'épaisseur 

des limons, suffit à provoquer une anomalie qui serait identique à celle d'une 

catiche si l'on passait à plus de 1,25 m de son axe. 

En effet, si cette technique est supérieure à toute autre par la 

rapidité des mesures, nous nt aurions cependant garde de la décrire comme une 

panacée. 

Son domaine d'application est limité par plusieurs faits : 

- sa pauvreté en fréquence ; 
- sa sensibilité aux parasites industriels aEnsi qu'aux postes 

émetteurs de radio-diffusion très proches, nalgré les filtres sélectifs aipus 

(toutes les méthodes ne produisant pas elles-mêmes leur injection et captant 

des signaux non contrôlés ont le même problème) ; 

- sa sensibilité à l'éloipnement à leémetteur. 11 faut savoir que, 

selon les service techniques de ~'O.R.T.F., l'onde "est susceptible de brus- 

ques rotations de phase et variations d'amplitude", ce qui n'interviendrait 

"qu'au-delà d'une distance de 500 km de l'émetteur" (A. TAEEAGl3, 1974). 

L'appareillage ne peut donc être utilisé sur la fréquence d'kllouis qu'en 

France métropolitaine ; 

- sa complète dépendance des caprices des émissions (variations 
de puissance, arrêt, panne, ... ) ainsi que des conditions atmosphériques 
(orages) g 

- sa robustesse mécanique, qui, cependant, demande encore 3 être 

améliorée. 

De ces cinq inconvénients, la pauvreté en fréquences est certaine- 

ment le plus important. Dans la décennie à venir, l'électronique aura fait de 

tels progrès que l'on pourra disposer d'ordinateurs facilement transportables. 

Si i>appareil était dôté d'une très haute fréq;ence, on pourrait accéder, sur 

n'importe quel sol, 2 la résistivité vraie de la couche superficielle ; ceci 

serait d'un grand secours car, grâce à l'ordinateur, nous aurions immédiate- 

ment le traitement des données. 



La technologie a rendu possible la réalisation de circuits 3. três 

haute impédance d'entrée (Ze > 10 M), permettant l'utilisation d'électrodes 

capacitives ; elle n'est cependant pas encore suffisamment développée pour per- 

mettre le réalisation d'un tel ordinateur. 

Aussi le C.R,G. s'oriente-t-il actuellement e r s  un contrôle de 

l'injection, ce qui permettrait d'avoir un spectre de fréquences très élargi* 

Mais on connaît les problèmes au niveau de l'injection {puissance nécessaire 

élevée, donc matériel lourd et encombrant) si l'on désire se placer dans les 

conditions de l'onde plane. C'est pourquoi la méthode utilisée sera la détection 

synchrone dont on ra~pelle brièvement le principe : on 6met un signal codé al- 

ternatif de forme carrée, dont la fréquence est fonction de celle injectée dans 

le sol. Au niveau du récepteur, on mesure le signal injecté dans le sol, de la 

&me façon que dans ce travail. Mais on adjoint aux capteurs tellurique et ma- 

gnétique un récepteur qui reçoit le signal codé émis dans l'air. Un système de 

comparaison (qui est la détection synchrone) permet de ne détecter et de 

n'amplifier que l'onde en phase ou en opposition de phase avec le signal de ré- 

férence codé et dont la fréquence est exactement semblable. Ceci rend possible 

la séparation entre un signal injecté de tres faible puissance et un bruit de 

fond d'intensité supérieure. 

Cette nouvelle variante n'en est encore qu'à ses débuts, mais d'ores 

et déja, les résultats sont prometteurs : à Sainte Colombe, près du C.R.G., on 

détecte le signal à plus de 500 m avec une injection de 10 W. Le but recherché 

est d'injecter la plus faible puissance possible et de pouvoir effectuer des 

mesures jusqu'à quelques kilomètres. 

La distance minimale r du point de mesure au dipôle d'injection 

pour considérer l'onde conne étant plane est donnée par la relation : 

avec 6 = f i  (J. P. DUBUS, 1974) w(J 

Elle correspond à la formule de STEFANESCO (1932) : 

On doit avoir m 3 10,5, si l'on mesure E et H dans l'axe du dipôle 
X Y 

électrique horizontal émetteur (BEAUSILLON R., BENDERITTER Y,, CRIBA J., 1973). 



Pour un terrain de résistivité noyenne 1 0 0  OUI, r est égal à 90 LP 

à 163,84 W.2. On passe à 350 m à 10 KRz et à 1 1 0 0  m à 1 0Oû KHz. 

La distance r devenant grande vers les basses fréquences, seule 

la détection synchrone permettra d'injecter des puissances qui ne deviendront 

pas prohibitives. 

La méthode sera plus lourde et plus difficile de mise en oeuvre 

(problème de l'impédance des prises de terre) que l'actuelle technique, mais 

aura l'avantage d'offrir un très larpe spectre da fréquences, et donc une 

grande variété de profondeurs d'investigation. D'autre part, à l'échelle 

d'un site, il est vraisemblable que le traîneau pourra toujours être utilisé 

en enregistrements continus. 

La technique de mesure du champ électrique par électrodes capaci- 

tives s'est donc révélée être particulièrement adaptée au domaine du génie 

civil où les profondeurs d'investigation étant faibles, les fréquences mises 

en jeu sont élevées. Sa rapidité, sa facilité de mise en station, et donc son 

coût réduit, font que son utilisation devrait se développer dans un proche 

avenir. Les modifications en perspective en feront une des méthodes les plus 

complètes puisqu'elle permettra des sondages M.T., des traînés en enregistre- 

ments continus à la fréquence désirfie. 
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P R O G R A M M E  C Y L I N D R E  

11 est destiné à calculer l'anomalie théorique due B une structure 

cylindrique horizontale infiniment allongée. La formule utilisée est celle de 

Berdichevsky. 

L'anomalie est calculée RU pas de 0,50 in de O à 5 m, puis au pas 

de 1 m jusqu'à 30 m de l'axe du cylindre. 

Les résultats sortent sous la forme d'un tableau où sont regroupés 

les distances à la cavité, l'anomalie théorique de E en pourcentage et l'anomalie 

théorique de p, considérée comme étant égale au carré de E (U étant pratiquement 

constant) . 
Toutes les données sont fournies par une seule carte ; elles sont 

introduites de la manière suivante : 

- colonne 1 à 5 : rayon de la structure avec deux chiffres après la virgule 

(colonne 3). 

- colonne 6 B 10 : profondeur du centre de la structure avec deux chiffres après 
la virgule (colonne 8). 

- colonne I I  à 19: résistivité de la structure avec un chiffre après la virgule 

(colonne 18). 

- colonne 20 à 28: résistivité du milieu encaissant avec un chiffre après la 

virgule (colonne 27). 

Chaque carte comporte sa série de données ; le programnie traite 

autant de cas qu'il y a de cartes de données. 



début 

Déclaration des tableaux C(36), B(36), RESI(36) 

CALL LECïü 1 

Stockage des valeurs du champ dans le tableau C 
CALL CHAMP 

I 

Stockage des distances dans le tableau B 
CALL DSST 

i 

Ecri t 
CALL ECRIT 

SUBROUTINE LECTU 
-- - 

Lecture du rayon A, de la profondeur H du centre de la cavit 
des résistivitgs 

l RETURN 

1- SUBROUTINE CHAMP 

Tableaux en commun avec le PP 
- -- 

Boucle des do 
I r 

C(L) = sspog E 
X - 

c (LI - 
RESI(L) = 100 

t 

I RETURN 

Evaluation de la formule de 
BWDICHEVSKY sur 20 itérations 

SUBROUTINE DIST 

Tableaux en comamin avec le PP 

Stockage des distances dans le tableau B 



SUBROUTINE ECRIT 

Tableaux en connuun avec l e  PP 

iture du rayon A, de l a  profondeur H, 
des rés i s t iv i tés  p e t  p 

O 
i 

triture des distances l a  cavité (tableau B) 
iture du rapport des champs (tableau C) 

Ecriture des variations de p (tableau RESI) 

RETURN 





d t k d ' d e  t a  structure est celle de Bardi~:hevsky. 
I 

L'uur~ralia est calculée sui: 1s profil pasratrt par t'axe d* l a  struc- 

Cur4. et a ~ r  ceus sitds 1 0.50 a, I i, 1;Sû nt et 2 i de l'axe. Sur profil. 

lem stations sont-espacées de 0,.25 mm de O B 2 m et de 6,30 m de 2 tO.5 m. , 

Les r6sultats sortent bous 'la forme d2w tableau par ptaftl, avec 
" /  , - ,  

' I  

les denp@srr 'cm rappel . . I j  , l 

(=haque tableau comprend les dirrt 

~ ~ o r i q w r  da E crn pourcentage et celles de O 

Wotono que les Ite~istivitQ. sont i c i  dermges pour &ire et non 
pcaiPr fie calml* L-.! - v .q*m * ~ % , * & C , ~ h m * : B + 3 1 , '  -.- r. - +  - 

UdA- - 
Chaque earte comporte na série de données ; le  programma traite 



CALL LECTU 
1 

J 

Ecriture du rayon a, de la profondeur h, 
et des résistivités de l'encaissant et de la cavité 

1 

Boucle des profils : 

criture des distances à la sphère 
Ecriture des variations de E / Ecriture des variations de p 

I END 

1 S.P. 1 SUBROUTINE LECTü 

la profondeur 
et des rbsistivités 

S.P.2 SUBROUTINE DIST 

Boucle des stations : x = 0,25 m de O à 2 m 
x =  0,50 m de 2 5i 10,5 m 1 

Stockage dans le tableau P de la valqur de Bq 
Stockage dans le tableau F de p E en X - 
Stockage dans le tableau E de la digtance x 

1 Tableaux en.commun avec le programne principal 



1. C  
7 .  C  
7 .  i r V f l L U ~ I O t 4  O L  CHAMP T E L L i i R I Q U E  A U  D E S S U S  0  U N F  C A V I T E  b ~  FOPWE 
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1 7 .  C  A F S T  L F  R A Y O N  OF  L A  S P H E R E  
1 C H L S T  L A  PROFOEIDFIIW D l l  C F N T R E  D E  L A  SPHERE 
I*.  C  
1 5 .  c 
1 6 .  rO I tMn11  E 1 2 6 ) . F l 2 6 ) . C l 2 f . l  
1 7 .  I M P =  I O 1  
1 8 .  1 E C i l n 5  
1 9 .  C  
2 n .  C  i r i ~ R o n i ~ C ~ I o N  D E S  R F S I S T I V I T E S  
2 1 .  C  
2 7 .  C 
2'1. C I~ITRO~IICTION nu D A V O N  n F  L A  sPHERC 
2 6 .  C  
2 q .  C  I N T R ~ ~ ! J C T I O N  D E  L A  PROFONOEUR D U  C E N T R E  DE L A  S P H E Q E  
2 6 .  C  
2 7 .  7  r A L L  L F C T U I L E C . R n . Q I i A i H I  
21). C  
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3 n .  c 
3 1 .  w R I T F l I M P , 6 O )  A r u . R O t P I  
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6 1 .  CO TO 6  
6 7 .  4  w R l l E t l M P 1 S 4 l  
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6 4 .  5 ~ R l l F l l M P i 5 5 1  
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7 1 .  C  
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7 1 .  C  
7 1 .  6  0 0  II 1.1.26.13 
7 5 .  l= 1  + 1 7  
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en. 1 0 0  r O r t T l l l t l f  
8 1 .  no T O  ? 

8 7 .  F N D  
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6. F N D  

1. ~ I J R R O I ~ T I N E  D I S T I L . M . ~ I . H < Y I A )  
7 .  r O M M n N  E l 2 6 ) . F 1 2 6 I . C 1 7 6 )  
1. DO 1  I = M . N v L  
6 .  ~ = F L o A T I I ) / P  
5 .  u 2 = t i * * 2  
6  # Y 2 r i V + * 2  
7 .  T s S P R l l X * * 2 * Y Z )  
8 .  w i S O R T l T * * Z + H 7 1  
9  r 3 i A s i Y  

in .  A R = A T / I R * * T I  
I I .  F O ~ ~ ~ ~ ~ S O R T I ~ I ~ A ~ ) ~ I I + A R - ~ ~ * ~ R * T * * ~ / I R ~ . ~ ) I ~ ~  
1 7 .  l F I l . i ? 7 . 8 )  0 0  T O  7 
1 3 -  l i I . 1  
1 6 ,  CO TO 1 
1 .  2 1.1 I - M 1 / 2 * M  
6 ,  3  c l J I s X  
1 7 .  C l J1 .FR  
1 0 .  I n 1 ~ 1 ~ 1 E Q / 1 0 0 t * * 2 * 1 0 0  
1 9 .  0 E T l l O N  
m. FND 



, 
I 

> ,  

Ce progria &t ?est&& 3 neberchez, .à partir de-domih. gpk 
/ 

r&maQ~les L@ae l i 'ordiiuteur, da8 p u H t r a s  tels que P i e  th&- 
I -&fi& p&mq&c par iw structure ayant ces paramètres so i t  idemtique i' 

- 1' oabsrrlie mesurge. , - 
Les valetirs expdriarentales PQW.D~ être +atacMes d'erreur, BU 

- 3 

, 1- &i.ctc u poutecoty ilterreur d n i u  L ; ehaque valeur thiorjque bit + 
, 4& %tre é g d e  i5 l a  -leur raesur€e 3 - L X .  

Le calcul théorique rre fait gmr  un raycm e t  uae profondeur daam€s. 
i &la eumpatiisost 1 1 X près n'est pas bonne, l e  ci lcul  est r e f a i t  pour ow 

\- - 
:' -. .d*. I+ . si car corppapsliamw- wmit mawaibes q t m ~ ~ e  que soit l a  pm- 

l % d i  ' 

fdw 8 eavira@e, on change -de -rayon A et gn f a i t  varier de nouveau B. S i  , 
u 

s comparaisons sont mauvaises pour toutes les  valeurs de A e t  de l?, on au c -  
te l e  pourcentage L à 2 X e t  on recommence l e  cycle des variations de tl: 

s de A. Si aucun des cas envisagés n'a conduit à une comparaison correcte 

mec aioins de 15 X; d'erreur, l e  calcul théorique n'est plus gvalu€ sur l e  

p ro f i l  axial mais B 0,s m de ce prof i l  et l e  cycle des calculs reprend au dé- 

I part. 

i 
fgrente p a r d t r e s  qui ont conduit 3 ce t t e  conclusion. 

On aura ainsi  : 

- l e  l i be l l é  du jeu de données ; 

- l e  numéro du jeu de d o d e s  ; 
le rappel des valeurs expihimentales introduites ; 

= l e  tableau des distances B l a  catiche ; 



INTRODUCTION DES DONNEES 

Les valeurs expérimentales du rapport P/E sont mesurées tous l e s  

O,% m à p a r t i r  du centre de l'anomalie. On en introdui t  autant que l 'on veut, 

2 raison d'une mesure par carte.  Le format e s t  Fh.3, c'est-à-dire que l a  va- 

leur e s t  comprise entre l a  Ière e t  l a  6ème colonne, l a  virgule se si tuant  à l a  

3ème co1onne;la dernière donnée e s t  l a  valeur E s ta t ion  d e  base prise loin 
0 ' 

de l'anomalie. Chaque jeu de données e s t  terminé par une car te  vierge. La pre- 

mière ca r t e  du jeu n'est pas comptée. 



DISCUSSION SUR L'UTILISATION DU PROGRAMME 

Suivant le jeu de données, on a de bons résultats (un exemple 

en est donné) ou de très mauvais résultats. Ce dernier cas est malheureuse- 

ment fréquent et la correspondance entre les valeurs théoriques et les me- 

sures expérientales n'est souvent qu'à 10 X près, ce qui est trop. 

Ceci vient du fait de la difficulté d'une interprétation ponc- 

tuelle précise d'un enregistrement continu. En effet, il est m l  cornnade de 

positionner avec précision sur un enrepistrement des stations ponctuelles 

de mesures espacées de 0,50 m à partir du centre de l'anomalie. Pour cela, 

il faudrait que la vitesse de progression soit ripoureusement constante, ce 

qui ne peut être le cas sur de longs profils lorsque l'opérateur est 3 pied. 

Les raesures ponctuelles du rapport R/E sont en fait relatives il 

des stations dont on ipore exactement la position. De la découlent des in- 

certitudes qui sont importantes. 

Pour résoudre ce problème, et permettre une réelle utilisation 

du programne, il faudrait que les mesures soient effectuées ponctuellement, 

ou que la vitesse de progression soit lente mais surtout régulière (ce qui 

nécessite de courts traînés) ou qu'un système de repérage élaborré puisse 
n etre mis en place. 

11 semble donc que cette difficulté ait sa solution. 



début 

DLclaration des tableaux de donnges (DON) 
Déclaration des tableaux de valeurs théoriques (E) 
Déclaration des tableaux de distances (DIST) 

CALL LECTlT 
i 

cricure des données 
I 

Calcul des X de variation de H/E 

Variation de la distance y au profil 
axial de O 1 2 m au pas de 0,50 m 

4 
1 

Variation du % d'erreur minimum 1 néc&ssaire L jusqutà 15 % J 
k - I 

Variation du rayon de la sphPre A 

r 
Variation de la profondeur H 
de 1,2 m à 5 m tous les 0,20 m 

0 I I  , ,/ 1 

Comparaison donnée par donnée aux 
valeurs théor 



Tableaux en commun avec le PP . 
Lecture de l'intitulé du jeu de donn6es STOP si plus 
et lecture de8 donnees de donngee 
r 1 -v 

Comptage des données ; la station de 
base El est la dernizre donnée 
i.. - 

SUBROUTINE RAPP 

Tableaux en conmm avec le PP 

SUBROUTINE ECRIT 

r -  
Boucle des distances x 
jusqu'8 la fin des données 

A - 1 

1 

Tableaux en commun avec le PP 

crirure du tableau des distances, de la station 
de base E , du tableau des variations expérimen- 
tales de ff B. du tableau des variations théoriques, 
du X d'erreur minimum nécessaire, du rayon et de 
la profondeur calcul6s 

I 

* 
1 

Evaluation de la formule de I 

BERDICHEVSKY pour une sphsre 
1 , 

Stockage de xqdins le tbleau DIST 
Stockage de E dans le tableau E , = , 





I!. 
17. 
1 3 .  
1.. 
1,. 
II .  
1 7 .  

l a .  I l .  

27. 2.. 

2- .  
71.  
2 7 .  
28. 
29. 
I n .  
Y, .  
17. 
7 3 .  
31. 
J I .  

J*.  3 7 .  

Y*. 
Y*. 
.o. .,. 
67. A,. 

11. 

66.  
A*. 
5 0 .  
S I .  

6 , .  
67. 
6,. 
64.  
6 1 .  
66.  
6 7 .  
60. 
6v. 
7".  
T I .  

7 7 .  7, .  

II. .O.M(1111 
17. DCTVPY 
II. 6 ,100 
1.. .ND 

9 .  S U I n O i i r I * c  nAPPl*.* i . ,VAL,~.n,  
9 .  r o a m o n  o o * i i r ~ . ~ ~ i % ~ . o i r r t i r ~  
1 i 
A. 

I N T C O C l  VAL 
ut."..* 

9. *2.*..2 
6 ,  
7. 
8 
1. 

IO. 
II. 
1,. 
13,  
1.. 
1.- 
II. 
17, 
II. 
1.. 

I. , . 
1. 
4 .  . . 
1. 
7 .  
o. 1  *. 

10. 2 
1  I. 
1,. I 
1.. 
I l i  4 

19. 16. 5  

17. 6 
II. 
1.. 2 0  
7". 
2 , .  Y0 
7 , .  
27. 
2.. 
81. 4 0  
96. 
279 5 0  
2 I .  
2.. 
I n .  
I l .  .,I 
I*. SY 
37. S I  
Y 5 1  
7 - .  5 s  

M ~ I T ~ ~ Ï M P ~ ~ ~ B  
n o  r o  I 
i R I l r 1 1 M P i 5 6 I  
"O 1 0  * 
l R l T C < I * * i 5 5 ,  
r l l l ~ ( I M P i A 0 1  IC I I I~ I~ I ,N I I  
~ ~ l ? f # I M P ~ S O l  t L ,M ,A I  
~ 0 ~ * 1 ~ 1 1 ~ ~ f Y x i a l ~ ' . ' l ~ ~ 1 ~ ' .  CLOIGNC~CNT A L, CITICHC CU ,, 

. - X . ~ ~ # - . ~ I / /  t a r 8 . 1 1  
I 0 P " L I I  I I / ~ X . b S I ~ . ' l / > l .  ... T h n ~ r A u  OCS V . l l A ? l n N s  DE H I C  P a n  n 1 P P 0 1 7  .'tas, 

a ! A  STITIOU nr n ~ s r ~ c n ~ ~ , r a . a , ~ ~ ~ , ~ z ~ , ~ . ~ ~ ~ ~ , , ~ , ~ . ~ ~  .,/ I 3 l O . l I  
r o n n a r t  / ~ / J X ~ J . , ~ . ~ I , > X ~ ' .  IAILLLU ocs *OURCI 

..X*I,,~.~I,/ I lf".,, 
ronw) i7 (  

.II/IITX~,I O - rnn r~~n  MINIWU* U E C C ~ ~ I I ~ C ~ ~ I I ~ . ~  I.,IY~, 

.~P~OTIINOC~J~ 011 CINT~C nr L A  $ r * c R r e . r i o .  i. 9 W.,, 
J l i a D 1 * n N  DE L A  s L * f e f . i ~ S l i r l O . z i ~  M - I  

ÇOR* I><  l l l ¶ X i . C 9 0 f 1 L  , X I . L ~ l l l  
r o n r a r i  / / I ~ * , ~ P ~ O I I L  0.5 +I OU PPOIIL AXII~SI,, 
'0n"ATc I/I.Ii '..OrlL A  1  L OU L l O r l L  AXI.L.,/) 
ç o n w a r ~  :/I?I.*P~O~IL A 1.3 * DU .ROIIL AIIAL~III 
'ORWAI1 ~ I I s ~ i . . n O r I L  A  2 * 011 P l O r l L  .11AL'1,1 
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