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Avant - Propos 

L*eau est à la fois L'élément Le plus communet Le plus rare a La 

surf ace de La Terre et st Les Océans représentent 71 %de la surf ace 

du Globe,  près du 1 /5des t erres émergées manque d' eau et se montre 

impropre à toute culture 

Dans L & - passé , Les grandes c t v i L t sa t tons se sont développées sur Les 

rives des grands cours d'eaux ou à proximité des sources 

jaillissantes . 

Bien vite ces ressources se montreront insuffisantes et dès Le 111e 

m L Lé.aire avant L' ère chrét tenue, Chinois et Egypt iens sauront 

creuser des puits pouvant atteindre 100 m de profondeur . 

Avec Le temps, Z es besoins n'ont cessé de crei t re e t L a po 1 Z u t t o:i de 

plus  en plus  poussée des eaux super f i c tel  Z es conduira à chercher les  

ressources complémentaires au niveau des aquifères souterrains qui 

sur z ne tranche de 4000 m en f ermera t en t 22 , 2 % du total  des eaux 

douces, beaucoup plus par corme équerzt que ce que peuvent representer 

fLeuves,rivières,Lacs et mers intérieures 

Longtemps considérée par Les Géo L ogues comme Science du pétrole ou 

des mines , la Géophysique est en t ra i n d' ac quér t r dro i t de c i t é dans 

le domaine de L' Hydroeéo L oe i e eri permet tant  d'établir depuis 1 a 
surface L ' ana t omi e des réservo i rs aqu i f ères , Les vo t unies emrnagas t nés 

tout en donnan t é-a1ement des précisions sur La qualité des eaux - 

Mes fonctions dans L'industrie puis mon passage au secteur 

universt taire m'ayant appris qu' i L n' exis tai t dans La Littérature 

qu'une information très restreinte concernant Le traitement des 

données en Géophysique é L ec trique, je devais décider dans le cadre de 

cet te recherche de procéder à 'élaborationn de modèles susceptibles 

d'être traités automatiquement sur ordinateur 

Ainsi Les études même anciennes archivées dans Les Services 

s' occupan t' des problèmes de l'eau pourront être réac t ua L isées et 

servir de base pour des enquêtes nouvelles 
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INTRODUCTION  GENERALE 

L'évolution démographique,l'améljoratjon des qualités de vie ont 

entrainé au cours des dernières années un fort accroissement des 

besoins en eau. 

Dans la recherche de ressources nouvelles ,les Hydrogéologues 

outre leurs moyens propres ont été amenés à faire appel de plus en 

plus fréquemment à la Géophysique et en particulier à la méthode des 

résistivités 

Lors de l'interprétation de ces mesures , les données de départ 

géologiques ou hydrogéologiques ,ne sont pas exhaustives et iende!:t à 

être complétées par des informations nouvelles issues de forages plus 

récents,de campagnes piézométriques,etc... 

En outre ,dans 	nombre d'études relativement :cciennes le 

techniques d'interprétation manue!.es ,ne donnent pas de marges mux 

solutions et n'offrent pas la précision et la rapidité qui peuynt 

ê tre atteintes aujourd'hui par traitement automa que ds données su: 

Ordinateur 

Ces possibilités nouvelles ,il nous a paru important de les 

exploiter en réinterprétant des études issues de mesures que nous 

avions effectuées il y a quelques années. 

L'interprétation des sondages éle:triques dans la méthode des 

résistivités est relativement bien maitrisée pour J.e modèle tabulaire 

c'est à dire dans le cas d'un sol assimilé à un demi-milieu homogène 

ou stratifié horizontalement. 

De nombreux essais ont également été effectués alors même 

que cette hypothèse s'avère insuffisante ,et que l'on est en présence 

d'une hétérogénèité latérale de conductivité ,ce qui est le plus 

souvent le cas pour les structures géologiques réelles 



Des études théoriques se trouvant dans nombre d'articles surtout 

d'origine -anglo-saxonne ,Qnt été effectuées au cours des dernières 

années essentiellement pour résoudre le problème dtrect c'est .. dire 

l'obtention des épaisseurs et résistivités des couches en partant de 

la seule operation de transformation de la courbe de sondage 

electrique 

Dans ce travail .après une synthèse des principes ainsi 

développés nous rechercherons des techniques d'interprétation 

appliquées à des cas de compléxite croissante ,techniques qui feront 

largement appel au traitement automatique des données et à 

l'Ordinateur. 

Nous appliquerons alors les programmes établis aux courbes de 

sondages obtenues lors de deux campagnes de Géophysique électriqueque 

nous avons effectuées dans deux régions géographiquement et de 

contexte géologique très différentes 

- les piémonts des Monts de Tlemcen 

- les contreforts du massif du Hoggar dans la région de 

Tamanrasset 

Dans le premier cas,nous nous efforcerons de préciser 	la 

structure géologique d'une zone particulièrement accidentée bordant 

la Méséta oranaise. 

Dans le second cas,l'étude portera sur les alluvions de l'Oued 

In-Amguel 

Il s'agira ici de définir la géométrie de i'aquifere et de chiffrer 

la réserve en eau à partir d'une interprétation géophysique intégrée 

portant à lafois sur les mesures de résistivité et les résultats 

d'une campagne sismique 

- 2 - 



CHAPITRE .1 

•E 	 aLE 

DEFINITION DE LA RESISTIVITE .CONDUCTIVITE ,LOI D'OHM 

Les méthodes de prospection électrique visent à mesurer la 

résistivité électrique des roches dans le sous-sol.La résistivité 

d'un milieu est définie par la loi d'Ohm: le champ électrique 
-"7 

E appliqué en un point de ce milieu est proportionnel au vecteur 

densité de courant . Le coefficient de proportionnalité est la 

résistivité p. 

E = 	. j 	 (I-l) 

Dans l'hypothèse générale d'un milieu anisotrope 	p est. un 

tenseur. 

Nous ne considérerons.lci ue des milieux isôtro'pes , p sera donc un 

scalaire 

Dans le système MKS ,les unités sont les suivantes 

E : en Volt/m 
4 	 2 
j : en Ampere/m 

p : en Ohm.m 

Il est parfois commode de raisonner en terme de conductivité 

(notée o') qui est l'inverse de la résistivité. 

La gamme de conductivités observées dans la nature est très étendue, 

de 10 8  à 1 7  Ohm 1 .m 1 .On distingue plusieurs types de 

conductivités: 

- La conductivité métallique,peu fréquente dans la 

nature : c'est la conductivité des métaux et du graphite. Son ordre 

de grandeur très élevé (1O' Ohm 1 .m 1 ) est. du à la présence dans les 

métaux d'un très grand nombre d'électrons mobiles. 

- 3 - 



- La cductiité de 	la plupart des cristaux 

constituant les roches est du type semi-conducteur.!salgré 	une 

structure d'isolant (cristal pur,à 0 K )une certaine conductivité 

est due à la libération d'électrons et/ou à l'apparition de "trous" 

provoqués par l'énergie cinétique (température) et/ou à la présence 

d'impurtés dans le réseau cristallin. 

Généralement plus faible que la conductivité métallique aux 

températures ordiriaires,cette conductivité augmente rapidement avec 

la température. 

- La conductivité ionique,celle 	des 	électrolytes 

solides se fait par migration des ions à travers les défauts du 

réseau cristallin. 

- La conductivité électrolytique due aux liquides 

présents dans les roches poreuses.Elle dépend évidemment de ia 

quantité de liciuide,de sa composition et de sa répartition 

à l'ntérieur de la rdche. 

Il est important de remarquer que,à l'exception des métaux,la 

conductivité des solides croit rapidement en fonction de la 

température.Aussi dans certains cas,la mesure de la conductivité peut 

étre un élément intéressant de la prospection géothermique. 

I ressort de ces observations que la grande variété des 

résistivités représente à la fois la force et la faiblesse de la 

méthode des résistivités : sa force car elle facilite la distinction 

des différents terrains,sa faiblesse car elle entraine parfois des 

variations sans rapport avec le problème que l'on va étudier.(Fig.l) 

La liaison entre la résistivité et le faciès géologique est donc 

une notion à degr€ variable , nous admettrons cependant que la 

connaissanct,  de la répartition des résistivités dans le sous-sol est 

cratiquement équiv lente à celle des roches ou des facis,donc à 

celle de la structure profonde des terrains. 
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B PRINCIPES DE LA PROSPECTION ELECTRIQUE 

Pour mesurer la résistivité du SOUS-SOI la méthode la plus 

couramment employée consiste à envoyer un courant dans le sol à 

l'aide de deux éléctrodes A et B 

Le potentiel établi dans le sol par ce courant est mesuré à l'aide de 

deux autres éléctrodes M et N. -Là circulation du courant dans un 

milieu homogène obéit au principe de la conservation de la charge qui 

s'exprime par la relation: 

di" j  

ou j comme précédemment,représente le vecteur densité de courant 

(A/m3 et q est la densité de charge ( C/m 

Cette relation,que l'on appelle aussi "équation de continuité" 

de la charge,devient dans le cas d'un état stationnaire tc'est à dire 

en courantcontinu): 

div i = O  

Si p est la résistivité du milieu.on sait que 3 est relié au 

champ éléctrique E par la loi d'OHM (I-1): 

9 4 	 4 
J = E/p = •-( grad  

ou V est le potentiel éléctrique. 

Nous supposerons tout au long de cet exposé que les milieux 

considérés sont isotropes,c'est à dire que p 	sera une fonction 
-p 

scalaire du point considéré.Les vecteurs 	j et E 	sont donc 

colinéaires. 

Des relations (I-3) et (I-4) on déduit: 

div ( l/' 	grd V ) 	O 	 (1-5) 

Soit: 	 zrad ( )k ). grac! V + 1/c. div grad V = O 
(l-6) 

- 	 - 



Ceci est l'équation fondamentale de la prospection éiéctriaue. 

Dans un milieu homogène ( p constant ) l'équation (I-6) se réduit à 

l'équàtiori de Laplace: 

V=O 	 (I-7) 

Supposons à présent que l'on place une source P 	de courant 

d'intensité 1 ,dans un milieu homogène infini.Par raison de symétrie 

sphérique,le potentiel en un point quelconque du milieu sera une 

fonction de sa distance r au point P. 

L'équation de Laplace en coordonnés sphériques se réduit à: 

(Il
2 	2 
V/âr 	+ (2/r) dV/dr - U 	 (I-8) 

dont une solution est 

V = D - C/r  
On suppose que le potentiel est nul à une grande distance du point 

d'injection, donc la constante D est nulle .Les équipotentielles  

sont des sphères et le champ est radialon peut écrire: 

j = -(hp) . âV/c9r = - (i/p) .C/r2 	(I-10) 

Le flux du vecteur densité à travers une surface S 	entourant le 

point P étant égal à l'intensité totale 1,11 vient: 

1 	.1 i.S = f (/p).S = J - (C/p.r 

	

0 	 air 	ce 

	

Fig.2 Demi-milieu 	infini 	homogène,repéré 	par 
	un 

système d'axes orthonormés Oxyz 

Oxy représente la surface du sol 

Oz 	est vertical descendant 
est une fonction de Z seul 	CL 	:'.<o 

Do 
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Le potentiel en un point quelconque du milieu infini à une 

distance r de la source sera donné par 

V =(I.p/4fl).1/r 

Considérons un demi-milieu infini homogène (fig.2) lorsque la source 

P se trouve à la surface du sol,le flux de courant à travers une 

demi-sphère de rayon r sera donné par la relation: 

211.r2 .J = - 211 C/p = I 

Donc le potentiel en tout point P,placé à une distance r 	de la 

- 	source sera: 

V(P) = (I.p/2I1) . l/r 

S'il y a plusieurs sources de courant,le pot 

point d'observation se calcule en ajoutant  

chaque source considérée séparément.Ainsi la 

V mesurée entre deux points d'observation 

deux sources A et B d'intensité respective 

par 

(I-11) 

ntiel total créé en un 

le potentiel créé par 

différence de potentiel 

M et N en présence de 

I et -I va s'expriner 

M = VM -VN (1.p/2fl).(i!AM -1/BM -hAN +l/BN) 

Lorsque ion. a quatre éléctrodes 	A,B,M,N 	la résitivit 	du 

sous-sol est donnée par: 

p 	M/l . 2r1/(h/AM -i/BM -1/'AN +h/BN) 
K Mil 	 (I-12) 

L'équation (I-12) ne permet de mesurer exactement la résistivité du 

milieu que si celui-ci est homogène.Dans le cas ou le milieu n'est 

pas hoiogèrie,i'équation (I-12) permet de définir la résiLstv.té 

apparertte.La résistivité apparente d'un milieu inhomogène est égale à 

la résistivité vraie d'un milieu homogène isotrope fictif dans 

lequel, pour une même répartition des électrodes et pour une même 

intensité,le M calculé est égal au LV mesuré mesuré dans le 

milieu inhomogène. 

	

Dans l'équation (I-12) le coefficient 	K 	ne dépend que du 

dispositif. On va donner ici les valeurs de K pour les principaux 

dispositifs utilisés en prospection électrique (Quadripoles 

rectilignes). 
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- Dispositif Schlumberger, dans lequel les points d'injection 

sont A et B ,les points de mesure M et N groupés de part et 

d'autre du milieu O de AB. On mesure la différence de potentiel entre 

M et N mais pratiquemen€ MN étant très pètit devant AB cela revient à 

mesurer le gradient du potentiel vers lequel tend VMN/MN lorsque 

M et N tendent vers O. 

La courbe du sondage électrique est la courbe de la résistivité 

apparente en fonction de la demi-longueur de ligne AB/2 .MN étant 

petit devant AB on utilise généralement pour K la relation 

Pa = K . 

K = fl ( (AB/2) 2 /MN - MN/4 

- 	Dispositif 	Wenner 	, 	comportantquatre 	électrodes 

équidistantes.La résistivité apparente est calculée en faisant varier 

le paramètre a 

K = 211. a 

- Dipole-dipole polaire , les lignes d'émission AB et de 

réception MN sont petites par rapport à la distance qui sépare AB 

et MN .Le coefficient K prend la valeur 

K=fl ( (a 
3 2 
/b ) - a) 

A 	M 

	

a 	, 	o 	a 

A B 	
b 	M N • 0 	,  

Dispositif SChlumberge r  

\aIenner 

DipIe o<b 
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C' OBJET DU TRAITEMENT 

Les mesures sur le terrain permettent d'obtenir une courbe de 

sondage électrique qui est une suite de valeurs de résistivité 

apparente pct en fonction d'un écartement d'électrodes r 

La résistivité apparente mesurée pa dépend de la distribution 

des résistivités vraies des couches du sous-sol à l'aplomb de la 

station de mesure. Le problème à résoudre 	est alorsde retrouver 

cette distribution à partir deE: valeurs de Pa 	qui résultent des 

mesures faites sur le terrain. 

La résolution des courbes de sondage électrique (S.E) est 

laborieuse quand on suppose n'avoir à faire qu'à dès couches 

horizontales (milieux tabulaires) ,elle devient très difficile si 

l'on abandonne cette hypothèse, Il n'en cst pas moins important de 

savoir comment d'autres structures modifient la forme des courbes de 

S.E ne serait-ce que pour prévoir et éventuellement corriger leurs 

effets perturbateurs. 

1 ) LES MILIEUX TABULAIRES 

Il s'agit des couches de stratifications horizontales supposées 

isotropes. 

Dans ce cas,à une succession donnée des épaisseurs et des 

résistivités correspond un diagramme de S.E bien défini et 

inversement un diagramme donné ne doit résulter que d'une et une 

seule répartition de terrains. 

Cependant cette réciprocité est loin d'être complète: 

- La détermination du S.E correspondant à une 

certaine succession de terrains est stable:une faible modification de 

leurs paramètres n'entraine qu'une faible modification du diagramme 

de S.E 

- La répartition des résistivités déterminée à 

partir d'un S.E est instable en ce sens que deux diagrammes très peu 

différents peuvent correspondre à des répartitions très différentes 



puisque les diagrammes de S.E ne peuvent etre obtenus qu'avec une 

précision limitée. 

L'indétermination se manifeste et outre sous deux formes: le 
p.rincipe d'équivalence et le principe de suppression. 

Le_Prntpe_d'eiaen.ce 

Supposons un terrain résistant compris entre deux terrains plus 

conducteurs et définissons la résistance transversale comme étant le 

produit de sa résistivité par son épaisseur 

ht = o . h 

De faon analogue ,soit un terrain conducteur compris entre deux 

terrains résistants sa conductance longitudinale est le rapport de 

son épaisseur à sa résistivité 

C!. = h / p 

Dans les deuÀ cas on suppose que l'épaisseur du terrain n'est pas 

grande par rapport à la profondeur de son toit. 

Dans ces conditions il sera difficile de distinguer par leur effet 

sur les diagrammes de S.E entre deux couches de résistivités et 

d'épaisseurs différentes tant que 

- pour des couches résistantes ,leur résistance 

transversale reste la meme 

- pour 	des 	couches 	conductrices 	,leur 
conductance longitudinale reste constante. 

Le_rrpe_desuppressor : il est relatif à des 
couches dont la résistivité 

est intermédiaire entre celles des couches encaissantes. 

De telles couches lorsque leur épaisseur est faible ne modifient 

guère par leur présence ou leur abscence le diagramme de S.E .Quand 

leur épaisseur croit elles commencent à déformer les diagrammes mais 

avant, qu'on ne puisse les identifier elles-m.-;-mes .leur effet se 

confond avec celui d'une modification des épaisseurs 	ou 	des 

résistivités des couches encaissantes. 
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y : Effet deL'an.sotrope : un milieu ayant une 
anisotropie de révolution est tel 

que la résistivité vraie présente un maximum suivant une certaine 

direction ( résistivité transversale pi ) tandis qu'elle a sa valeur 

la plus basse résistivité longitudinale, pi ) suivant toutes les 

directions perpendiculaires à la précédente. 

Le coefficient d'anisotropie 	'/otlpl est toujours supérieur à 

1 et généralement inférieur à 2 

Les mesures faites sur le terrain ne permettent pas de distinguer 

une couche isotrope d'épaisseur h et de résistivité p 	et une 

couche anisotrope d'épaisseur h/p et de résistivité moyenne 

pm = lpt.pt 

Comme X est toujours supérieur à 	i 	il en résulte que les 

profondeurs évaluées en supposant les couches isotropes seront si 

celles-ci sont en réalité anisotropes toujours erronées par excès. 

Cette erreur ne pourra être. corrigée que si l'on peut comparer en un 

certain nombre de points les diagrammes de S.F à la répartition 

réelle de résistivités déterminées à l'aide de mesures faites à 

l'intérieur de forages. 

2 ) LES. MILIEUX NON-TABULAIRES :ce sont tous les 
modèles qui ne comportent pas 

uniquement des couches parallèles planes,ou tous 	les 	modèles 

comportant des hétérogénéités de forme quelconque incluses: 	est 

alors fonction de deux ou trois variables dans le cas bidimensionnel. 

EttLde anaL ytqtze :le problème consiste à calculer les 
paramètres 	mesurables 	en 

surface (résistivité apparente,champ ou potentiel) à partir d'un 

modèle mathématique défini en dimension et ou l'on fixe 	la 

répartition de résistivités. 

Cependant la complexité des modèles utilisés doit etre limitée pour 

ne pas dépasser les capacités des méthodes de calcul disponibles. 

Un peut citer les cas de 

- la sphère :traité par 	N's:r'rd (1953) 

Bb\' and  
- le cylindre horizontal infini :traité par 
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Stdhr (1964) et Cogon (1971). 
- la faille ,contact incliné de deux milieux 

:executés par J. Chastenet de Ger et G Kunet2 (1958) 

Z. R MtftiL (1976) a également effectué le calcul pour des formes 

quelconques dans le cas bidimensionnel. 

Etucles sur rrodèIes rédus : différents modèles ont été 
abordés avec des 	dispositifs 

placés parallèlement ou perpendiculairement à l'axe de la structure 

(G.Knetz 1958 

- contacts inclinés ,verticaux 

- horsts ou anticlinaux 

- affleurements cylindriques 

T 	 dans 
certains cas ,les 

mesures peuvent être affectées d'effets latéraux dus aux strut.nrs 

situées sur les bords. Ceci concerne les remplissages des vallées et 

grabens . L'interprétation effectuée en assimilant à des couches 

horizontales peut occasiQnier de grossières erreurs. 

Des diagrammes de S.E ont été calculés pour di2Cérentes formes de ce 

type de structure afin de permettre une interprétation plus correcte 

(E.liundry et J.HouLLus 1972). 
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CHAPITRE II 

'o ra 0 IN 

DIES 

DIE SD3ES 	 T [RO 	Q)S 

L'interprétation d'une étude faite par S.E consiste à exprimer 

en termes géologiques les renseignements apportés par les mesures.Une 

telle interprétation exige une bonne connaissance de la structure 

géologique d'ensemble de la région étudiée, condition d'autant plus 

indispensable que des mesures pratiquement identiques peuvent 

correspondre à des stuctures très différentes. 

En outre les méthodes d'interprétation sont toujours étroitement 

liées à la nature du problème posé.Elles ne seront exposées dans 

leurs relations avec des cas concrets que dans le chapitre IV 

Nous nous bornerons pour l'instant à présenter d'une façon 

générale quelques méthodes d'interprétation. 

DETERMINATION de la DISTRIBUTION du POTENTIEL dans un MILIEU 

STRATIFIE (S. Stephanesco,C. et M. SchLtzmberger 1930) 
Considérons une succession de couches 

horizontales homogènes et isotropes,de résistivités pl,p2,p3 ..... pn 

d'épaisseurs hLh2,h3.....hn-1 le dernier terrain étant infiniment 

épais (Fig.3). 

Cherchons la distribution du potentiel due à une source de courant 

placée à la surface du sol. 

Dans chacundes terrains,le potentiel 	Vt 	doit satisfaire à 

l'équation de Laplace 	Mi. = O 	qui s'écrit en coordonnées 

cylindriques 

2 /âr2 	 2 	2  + (1/r).OV/Or + âV/cz a V 	O 
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Les solutions de cette équation pour la première couche sont 

VI 	Ipi/27t ( f 3o (X r ) e s Z dX + 
o 

cE) 

+ J LIJj(X)Jo(?r)edX 
o 

J• ei(x )Jo(Xr)e"dX 
o 

ou. ®i(X) et 'li(k) sont des fonctions inconnues de X 

Jo(Xr) est la fonction de Bessel de première espèce 
d'ordre O 

Pour avoir les expressions de 	i et Fi il est nécessaire d'écrire 

que ces solutions satisfont a toutes les conditions requises aux 

limites des couches. 

* continuité du potentiel et de la composante normale du 

courant sur les interfaces 

	

* nullité de la composante verticale du courant à. 	la 

surface du sol (sauf au pôle d'envoi) 

* nullité du potentiel à l'infini 

* comportement convenable du potentiel au voisinage du pôle 

d'envoi où il doit croitre comme l'inverse de la distance. 

On aboutit ainsi à une intégrale donnant le potentiel A la surface 

du sol 

cE) 

	

VI (ZO) = Ipi/27T ( l/r + 2 f ®i(X)Jo(Xr) dX ) 	(11.1) 
u 

La fonction 0-i(X) peut être explicitée en relation avec les 

différentes épaisseurs et résistivités des couches grâce aux 

conditions précédentes : elle est appelée fonction de Stephanesco 

ou fonction Noyau ( "kern.eI ftrnc ton." ) :  

La résistivité apparente pour un terrain hétérogène se confond avec 

la résistivité réelle lorsque le sol est homogène et isotrope. 

Pour le dispositif Schlimberger ,on déduit alors de (11.1) 

l'expression de la résistivité apparente 
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ps = pi ( 1 + 2r2  f 	,h,p)JiRr)X dX  

avec 	JiRr) 	fonction de Bessel d'ordre 1 
r=AB/2 	demi elongation 
el(k,pL,hL) 	fonction Noyau 
pi 	 rEcsistivité du premier terrain 

Divers procédés ont été utilisés pour évaluer l'intégrale 

précédente par des méthodes approchées.Citons entre autres: 

1 ) LA METHODE de DEVELOPPENENT en SERZE 

La fonction Noyau est développée en série d'exponentielles, ce 

développement est simplifié en prenant les épaisseurs comme multiples 

entiers d'une épaisseur unitaire ho. 

Il suffit alors d'effectuer la division des deux polynômes en 
-2XhO 	 - 

e 	qui constituent le numérateur et le dénominateur de la fonction 

de Stephanesco. Les coefficients du polynôme-quotient s'obtiendront 

donc en. jdentifiant.•ies coefficients du produit de ce dernier par le 

dénominateur de la fraction,avec les coefficients du numérateur. 

2 ) LA NETHODE de DECOIIPOSI Ti ON (H. Fia t he 1955 

Elle ne s'applique que si le substratum est soit infiniment 

résistant,soit infiniment conducteur.Il s'agit de décomposer la 

fonction de Stephanesco en une somme pondérée de fractions plus 

simples dont chacune constitue la fonction Noyau d'une succession 

plus simple de couches 	le diagramme 	cherché 	s'obtient en 

ajoutant,multipliés par des coefficients appropris,un certain nombre 

de diagrammes correspondant a de telles successions de couches. 

Ce calcul a été exposé lors de l'étude géophysique que nous avons 

réalisée dans la Plaine d'Alsace (1975) 

Les méthodes précédentes ont été les premires à être utilisées pour 

le calcul des courbes d'abaques théoriques.Elles ont été remplacées 

depuis pais des méthodes plus performantes. 
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3 ) LA IIETHODE d' 1 NTEGRATZ ON APPROCHEE 

Mise au point par V.Baran.ov,son calcul est 	entièrement 

automatisée.Une procédure pl.us récente encore due à cet auteur 

utilise les fonctions d'échantillonnage .Malgré la compléxité de son 

développement mathématique (fonctions transcendantes) nous avons 

cependant pu automatiser son calcul. 

B. UTILISATION d'ABAQUES de COURBES PRECALCULEES 

Les diverses méthodes que nous venons de présenter ont permis le 

calcul de plusieurs catalogues d'abaques: 

- abaques de la C.G.G 	(Compagnie 	générale 	de 

Géophysique 1936 ) relatifs A trois terrains,plus tard complétés par 

des courbes à quatre terrains. 

- abaques de Pylaev 

- abaques d'OreL Laïa et Moonev 

- abaques Rjkswctersaci.t. 

I ) 1 NTERPRETAT1ON des COURBES de S.E par Les ABAQUES 

On procède à la superposition des courbes obtenues sur le terrain 

avec les courbes précalculées correspondant à une succession de 

couches dont les paramètres (épaisseurs et résistivités) sont connues 

à l'avance. 

Cependant l'éventail des valeurs de paramètres offert par les divers 

catalogues et qui sont relatifs à un nombre maximum de quatre couches 

sont loin d'englober tous les cas pouvant se présenter sur le 

terrain. 

Certaines méthodes empiriques ou semi-empiriques ont été établies 

pour pallier à ces insuffisances: 

2 ) LA NETHODE des DZAGRANHES AUXILIAIRES 

C'est une méthode semi-empirique qui requiert l'utilisation de 

diagrammes auxiliaires conjointement avec des courbes d'abaques à 

deux ou trois couches. 

L'idée de base est de remplacer deux ou plusieurs couc'hes homogènes 

et isotropes par une couche anisotrope qui à son tour est équivalente 

à une autre couche fictive homogène et isotrope. 
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Cependant les formules semi-empiriques présentées pour calculer les 

diagrammes auxiliaires ne tiennent pas compte de la résistivité de la 

troisième couche et ont été implicitementdéveloppées pour p3 ;O ou 

p3 = co . Cette anomalie avait été relevé par L. Carard qui devait 

proposer trois abaques pour différentes valeurs de p3. 

En outre,dans de nombreux cas,une grande partie des sondages 

électriques ne peut rentrer en coincidence avec les courbes 

précalculées,ce qui augmente encore le degré d'imprécision 

Malgré ces lacunes ,la méthode des diagrammes auxiliaires peut 

encore être utilisée pour avoir une première interprétation d'une 

courbe de S.E ,c'est à dire obtenir les résistivités et épaisseurs 

qui constitueront la solution brute servant de départ à un traitement 

plus poussé par ordinateur. 

Pour la suite nous avons utilisé les diagrammes auxiliaires du 

catalogue d'abaques d'Ore?Lana et lloonev. 

E. METHODES d'INTERPRETATION UTILISANT l'ORDINATEUR 

L'Ordinateur a été emp16ié il y a déjà une tréntaine d'années dans 

le seul but de calculer les courbes constituant les abaques. 

Au fur et à mesure de la généralisation de son emploi et du fait des 

difficultés de résolution des courbes de S.E par la seule utilisation 

d'abagues,il a été fait de plus en plus appel à l'automatisation du 

traitement pour le rendre plus précis et plus rapide. 

Ces performances ont connu un bond en avant avec l'introduction par 

L. P.(-Jhosh(1971) de filtres linéaires reliant les résistivités 

apparentes et la fonction Noyau. 

1 ) BASES ch, TRAITEMENT AUTOMATIQUE 

Si l'on reprend l'expression du potentiel obtenu à l'aide d'un 

quadripôle Schiumberger au-dessus d'une succession de couches 

parallèles 

V(r) = pil/2rt (l/r + 2 f iUk,h,kt)JoO.r)dX ) 	(11.1') 
o 

fonction Noyau exprimée en terme 

d'épaisseurs et d coefficients de reflexion kt 
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Définissons la fonction. Noyau totale 

T(,,ht,kt) = pi ( 1 + 2 ®i(X,ht,kt) 
alors 

'i . , ht ,kt ) = ( T ( 	ht , kt ) /pj 	- 1 ) / 2 

en substituant dans (11.1') ,on obtient 
() 

V(r) = pil/2rr ( l/r + f T(À.,ht,kt)/pi JoRr)dX 

O 

- f JoRr)dX ) 
O 

L'identité de Weber'-L'psch?Lz donne 

Co 

1/r = f Jo(ar)dX 
O 

donc 	 Go 

V(r) = I/2n J TR,ht,kt)Jo(/.r)dX 
o 

en dérivant (1.11) 

p(r) = - 2rzr2 /I dV/dr 

on obtient 	 Go 

ps(r) = r2  f T(,h,k)Ji(Xr)XdÀ 
O 	

(11.3) 
La fonction Noyau totale T(,ht,kt) appelée aussi Transformée de 

Résistivité ( "Resistivity transform" suivant la terminologie de 

O.Koefoed 1970) contient toute l'information nécessaire pour définir 

la section géoélectrique ( épaisseurs et résistivités des couches 

et réciproquement. 

Ainsi à partir de l'hypothèse faite sur les paramètres d'une section 

géoélectrique ,nous allons calculer T(,ht,k) et aboutir grâce à 

(11.3) à la résistivité apparente en fonction de la demi-élongaLion 

r du dispositif, c'est à dire à la courbe de S.E correspondant à la 

section donnee : cette approche est nommée InterprEtation 

indirecte 

Inversement, si l'on reprend l'expression( 11.3) 	n appliquant la 

transformation inverse de q ,:zniç>et a 	une intégrale de type de 

ourer'-Eesei. ,. on obtient 



IX) 

	

= J p(r) Ji(Xr)/r dr 	(11.4) 
o 

Autrement' dit, la connaissance des valeurs de la résistivité 

apparente en fonction de r ( c'est à dire la courbe de S.E ) permet 

à l'aide de (11.4) de calculer la Transformée T et ainsi d'évaluer 

les paramètres de la section géoélectrique : cette procédure suit 

"l'interprétation directe ". 

2 ) Z NTERPRETATI ON Z NDZ RECTE 

Cette formulation donnée par G. (tmetz (1958) peut s'expliquer 

ainsi : il s'agit à partir de l'hypothèse sur les paramètres des 

couches de calculer la courbe de S.E en utilisant (11.3) ,alors qu'en 

réalité, c'est plutot la courbe dont on dispose après les mesures de 

terrain et ce sont les pararrètres qui sont à trouver. 

Le problème reste donc l'évaluation dc l'intégrale de (11.3) 	après 

avoir calculé 	T(X,ht,ki) qui est obtenu par une relation de 

récurrence (cf.chap.E-l). 	- 

L'intégration numérique de (11.3) a été effectuée par tetrardus 

(1970) ,Bararov (1976) ,etc. .Nous avons expérimenté la méthode de cet 

auteur qui utilise des fonctions d'échantillonnage .mais les calculs 

d'intégration sont longs et fastidieux 

C'est une 	technique de 	convolution 	utilisant les filtres 

linéaires de D.P.Ghosh (1971) qui s'est révélée la méthode la plus 

intéressante pour le calcul des courbes de S.E 

3) ZNTERPRETATZON DIRECTE 

Il s'agit ici de déduire directement les paramètres géoélectriques 

des données de la courbe de S.E 

SUchter (1933) a été le premier à suggérer la procédure à suivre 

* determiner la courbe de la Transformée T à 

partir de celle des résistivités apparentes ;le calcul est largement 

facilité par la technique de convolution de Ghosh. 
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* résoudre en termes de paramètres de couches la 

fonction Transformée T ;cette phase peut être abordée p ar deux voies 

- déduction des paramètres par une méthode de 

réduction due A Koefoed ,de la Transformée T 

- faire une hypothèse sur 	les 	paramètres 

calculer la Transformée et la comparer avec la 	Transformée 

initiale (comparaison dans le domaine Noyau). 

ID . METHODE de GOSH pour la DETERMINATION de la TRANSFORME 

A PARTIR de la RESISTIVITE APPARENTE 

Considérons l'expression (11.4) de la Transformée 
co 

t. 	 - 	I 	 * 	 •T.I •S 	 t 1 	 1 
1(A) 	. 	.)s'r)J1Avj/r nr 

o 	 X 	 -y 
Posons 	: 	 r=e 	= e 

y 	 "-I 

T(e ) = f ps(e ).Ji(e 	) dx 
-co 

- 	-y 
Définissons : T(y) = T(e ) 	ps(x) 	ps(e ) 	Ji(u)=J(e 

Donc : 	 +co 	- 

T(y) = f p(x).Ji(y-x) dx 	 (11.5) 
-œ 

T(y) _est ainsi obtenu comme produit de convolution de 
ps et Ji 

On peut également écrire, en considérant que ps a un spectre à 

bande limitée entre -fc et +fc ce qui fixe alors fc 	(c'est à 

dire la Transformée de Fourier de ps 	est nulle en dehors de 

l'intervalle 

«o 
(yo) 	ps(mx).f ( sin (nu/Lx)/(ru/x) ).Ji( (mo-m)Ax-u )du 

m-cO 	-œ 
(11.6) 

h( (mo -m)x 
avec 

mx 	yo = moAx 	Lix = 1/(2fc) = 1/3 Log(10) 

donc: - 	=+co - 

T(mox) = E 	p(mLx) . h((mo-m)x) 	 (11.7) 
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Les facteurs h((mo-m)Lx sont les coefficients du filtre de Ghosh 

que le calcul de l'intégrale de (11.6) permet d'évaluer. 

Dans la sommation (II.7r il suffit que in. varie de -k a +1 	ce 

qui donne k+l+l coefficients du filtre. 

• RELATIONS liant la TRANSFORMEE de RESISTIVITE et les 
PARAMETRES ht et pt des COUCHES 

Nous avons défini précédemment 
T(X) = pi( 1 + 2.ei0k) 

qui est la relation entre la transformée et la fonction Noyau. 

Cette fonction détient toutes les informations sur les épaisseurs et 

les résistivités. 

I ) DETEPJIZNATZON de T 

Stphanesco(1930) avait établi la formulation pour le calcul de 

i(X) à partir des paramètres pt et hi à l'aide d'un déterminant 

d'ordre 2n-2 (pour n couches). 

Orellana(1965) à son tour devait donner l'expression de 	T 	en 

faisant appel aux coefficients de reflexion kl,k2, ... aux interfaces. 

Son calcul a été effectué pour un nombre limité de couches. 

On peut faire mieux grâce à une détermination par récurrence donnée 

par Koefoed(1970) et que nous retiendrons comme algorithme pour 

l'obtention de T(X). 

Pour une couche de paramètres ( on-i , hn-i. ) au-dessus d'un 

substratum de résistivité pn la Transformée est donnée par 

Tn-i(>,) = pn-i ( 1-kn-iexp(-2hn-i) )/( 1+kn-iexp(-2hn-iX) ) 

avec 	kn-i = ( on-1 - pn )/( on-1 + pn ) 	(11.8) 

La Transformée Tj pour une couche ( p , hj ) au-dessus d'une 

séquence ( pj+i .....pn;hj.s-i . .... hr'-i ) de Transformée T+i est 

alors donnée par 
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-Sol 

couche 1 	pi 	hi. 

• T) 
couche  

..... T jiti P. 

couche n-1 	On-i 	hr-i 

c2ouche n 	n 

Fi g.3 

Tj(k) = ( wJ(;.) + Tj+i(>.) )/( 1 + 

j = n-2,n-3 .....,2,1 	 (11.9) 

avec  

L'application de la récurrence fournit T() = TIR) 

2 ) DETERHI NATJ ON des PARAHETRES h ,oi 

Deux voies sont possibles pour leur évaluation 

?rocdures de réductLon de Koefoed(1968): 

Si Tn est la Transformée correspondant A la distribution initiale 

des couches ,Tn-i sera la Transformee 	reduite 	telle que 

= ( Tn - vi ) / ( I - Tnvi /p1 2  ) 	 ( II . 10) 

avec vi = ei ( 1 - exp(-21i1/u) )/( I + exp(-21-ii/u) ) 	 12 = i/k 

La superposition de la courbe de Tri avec une courbe de l'abaque 

bicouche fixera hi et. pi .Puis la superposition de la courbe de 

Tri-I avec également une courbe bicouche fixera h2 et p2 et ainsi 

de suite. 

A noter qu'une procédure graphique utilisant des diagrammes spéciaux 

construits par Koefoed facilite le travail. 
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Procèdzre itratLve 

La Transformée initiale ayant été déduite de la courbe de S.E 	par 

le procédé de convo.hition,les paramètres ht et pi. seront obtenus de 

la manière suivante :on fait une hypothèse sur la distribution des 

épaisseurs et des résistivités puis on calcule la Transformée 

correspondante à l'aide de (11.8-9) 

On compare alors cette derniere avec la Transformée initiale jusqu'à 

obtenir une concordance avec une précision fixée. 

Nous utiliserons cette technique au chapitre III.B-1 

UTILISATION de la COURBE de 'DAR-ZARROUK" (D.Z) 

Les notions précédentes relatives aux principes d'équivalence et de 

suppression montrent le rôle important joué par la Résistance 

transversale et la Conductance longitudinale pour façonner la courbe 

S.E .Souvent d'ailleurs ce n'est que l'une ou l'autre de ces 

quantités que l'on peut atteindre à partir des courbes. 

Le terme "ar-Zarrouk" a été introduit en prospection electrique 

par R.HaULet (1947) pour décrire une relation entre la Résistance 

transversale Tipi.. hi. et  la Conductance longitudinale si.hi./pt de 

la 1-eme couche. 

1 ) CALCUL de la COURBE D.Z 

Cette courbe pour une section à n 	couches est constituée des 

points-D. Z 

- d'ordonnée ,la résistivité-D.Z 

ï 	j 
pmj I ( E Tt/  E st 

ti 	ti 

- d'abscisse ,la profondeur-D.Z 

Ti. •E si. ) 	.j = 1,2,...n-1 
i=1 	i.=i 	 (11.11) 

Ellea donc n branches, chacunes d'elles se termine (sauf la 

dernière) par un point de coordonnées pmj , Lmj 
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Selon cette définition les coordonnées de chaque point de la courbe 

D.Z sont une fonction des paramètres des couches situées au-dessus 

d'une certaine profondeur seulement ,â la différence de- la courbe S.E 

dont chaque point est le résultat d'une intégration englobant les 

paramètres de toutes les couches de la section géoélectrique. 

2 ) 1M"EPSÏON de L.cz COURBE D.Z 

Un avantage appréciable apporté par la connaissance de la 	courbe 

D.Z est qu'on peut en extraire d'une façon simple les paramètres des 

couches. 

En effet une transformation de (11.11) donne 

	

J 	 J 
Lrnj . 	rnj = E 	Ln / rnj 

On en dduit 
pour j = I 	pi = pmi 	hi = Lmi 

pour. 	.i = 2...., 11-1 

hi = p 	. ( 	Lrn/pmj -Lmj-i/prnj-i 	) (11.12) 

Ce qui signifie' que la résistivité et l'épaisseur de la 	j-em& 

couche sont calculées en utilisant les coordonnées des j-1-em 	et 

j-eme points-D.Z . 

Malgré sa simplicité ,].'utilisation de la courbe D.Z n'a pas été 

bien exploitée .Citons à son corps défendant A.Zohciv (1974) 

";..La signification de cette technique n'a pas été bien comprise 

probablement à cause du fait qu'une courbe D.Z doit être construite 

à partir de résistivités et d'épaisseurs connues et ainsi il semble 

absurde de recalculer ces paramètres qui sont déjà connus." 

"Il est cependant important de pouvoir déterminer plusieurs 

combinaisons des paramètres de couches qui sont équivalentes et qui 

représentent ainsi t.ou'es des solutions de la ineme courbe S.E 

De plus l'inversion des courbes D.Z est, fondamentale pour faire 

des ajustements d'épaisseurs et résistivités et 	produire 	une 

meilleure concordance entre courbes S.E observées et calculées.. 
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3 ) AJUSTEMENTS des EPAÏSSEURS et RESISTZV1TES 

Utili.sons la figure 4 tirée d'un expoé de Zohdy. (1974). pour faire. 

les observations suivantes dont on va exploiter les résultats au 

chapitre III-A 

- en définissant des sections géoélectriques équivalentes 

comme ayant des courbes S.E en coïncidence, on voit sur les schmas 

A et B que le principe d'équivalence doit être manié avec précaution 

en effet on constate sur certaines sections que la relation entre 

stabilité de la Résistance transversale et l'équivalence des sections 

n'est pas biunivoque. 

- les schémas C et D montrent les courbes 	D.Z relatives 

respectivement aux schémas A et B :dans le schéma C les deux branches 

D.Z divergent, dans le meme sens que les courbes S.E correspondantes 

du schéma A ; par contre dans le schéma D 1une courbe 	D.Z d'un 

certain modéle se place de part et d'autre de la courbe 	D.Z d'un 

autre modèle 

Cette effet'de "neutralisation" aboutit 	une minimisation de 

l.'ecart entre les courbes S.E correspondantes (schema B). 

La figure 4 montre une comparaison entre cinq paires de courbes S.E 

équivalentes ou presque équivalentes et leurs courbes D.Z 

correspondantes. On observe les nv'mes sens de deviations pour les 

deux types de courbes 

Ces remarques impor'tantes nous permettent d'utiliser les différences 

entre les courbes D.Z pour prévoir les différences entre les courbes 

S.E correspondantes 

C'est l'inverse de cette procédure 	qui sera intéressante pour 

l'interprétation de nos S.E terrains et qui peut suivre les étapes 

successives 

- qn effectue une détermination primaire des paramètres des 

couches par la méthode des abaques ou des diacraninres 

Y.auxiliaires 

- on calcule la courbe S.E correspondant 	ce modèle 
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- on calcule la courbe D.Z correspondante 

- en fonction des différences observées entre la courbe S.E 

initiale et la courbe S.E calculée ,de leur sens, et de leur magnitude 

on ajuste la courbé JJ.Z 

-. on inverse la courbe D.Z ajustée pour obtenir les 

nouveaux paramètres pour lesquels 

- on recalcule une nouvelle courbe S.E et on recommence si 

nécessaire 
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CHAPITRE III 

•Dtr 

OflOE 

des (EUCQ)ŒS 

L'interprétation des sondages électriques par les abaques ou par 

les diagrammes auxiliaires montre ses limites dès que le nombre de 

couches dépasse cinq ou six 

Les différents points exposés dans le précédent chapitre vont nous 

permettre à présent de construire certaines techniques de traitement 

automatique des mesures brutes obtenues sur le terrain qui ont été 

transformées en courbes de sondages électriques 

Le but est d'aboutir finalement à la distribution des résistivités 

et épaisseurs de la section géoélectrique pour lequel les deux moyens 

seront appliqués interprétation directe et interprétation indirecte 

interprétation prise dans un sens restreint car la manière d'aborder 

une interprétation est toujours étroitement liée a la nature du 

problème posé et ne pourrait-être exposée que sur une série 

d'exemples concrets 

Donc, l'interprétation dans cette partie ne va pas encore consister 

à exprimer en termes géologiqij.es les renseignements apportes par les 

mesures. Ceci fera l'objet du prochain chapitre 

Dans l'une ou l'autre des méthodes d'interprétation considérées,le 

mode de calcul ainsi que le nombre de solutions chaque fois 

envisagées qui est très grand, a nécessité l'automatisation du 

traitement. 



Les programmes de calcul exposés ont été écrits avec le langage le 

plus simple, le B.A.S.1.0 	du fait 	de 	sa 	grande 	faculté 

conversationieil.e 	suceptible -d'tre 	mise 	à 	profit 	entre 

l'utilisateur et la machine 

L'Interprtation indirecte a fait l'objet d'un seul programme; 	par 

contre nous en avons établi trois pour l'interprétation directe 

celle-ci nous paraissant plus délicate à aborder 

Ces différents programmes nous permettront de réaliser une 

comparaison entre les techniques de résolution 

INTERPRETATION INDIRECTE 

Cette méthode peut également Ctre qualifiée de méthode 	par 

approximations successives 

En gros ,il s'agit à partir de la courbe S.E obtenue sur lie terrain 

d'effectuer d'abord une résolution primaire des paramètres de la 

section géoélectrique 

La courbe S.E correspondante. à cette première solution sera calculée 

et comparée à lacourbe de terrain 

Des ajustements seront alors effectués sur les épaisseurs et 

résistivités jusqu'à obtenir une bonne concordance des deux courbes 

Il existe donc deux phases essentielles dans ce traitement 
- la première qui consiste au calcul rapide et le plus 

précis d'une courbe S.E à partir d'une distribution de paramètres 

géoélectriques 

- dans la seconde, on doit faire les ajustements les plus 

astucieux sur les paramètres qui permettront une rapide concordance 

des courbes 

I ) CALCUL d'urLe COUPBE S.E 1-:1 par tr d'trne Di STFTION de 
COUCHE 

Nous utiliserons pour cela la méthode du Filtre linéaire de Ghosh 

Celui-cl a fait son calcul pour un échantillonnage de courh' de 3 

points par décade logarithmique, ce oui nécessita l'usage 	de 

seulement 9 coefficients de filtre 
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S'inspirant des résultats de Ghosh, H. K. iohans'en.(1975) utilise 10 

points par décade pour le tracé de la courbe des résistivités 

apparentes et effectue. le calcul avec un' filtre•de 139 coefficients 

'(Tableau 1) 

C'est ce procédé que nous avons adopté pour calculer toutes les 

courbes S.E des différents traitements qui vont suivre 

L'intégrale de convolution (11.3) est calculée par Johansen ce qui 

donne aux points d'échantillonnage xi. = i.x 

+9Ç 	 40 

os( i.ix ) 	pr,.C100 	E T( (i-j).ix + S ).C(j.Lx-S) + PIC 

avec 
.a x= (Log 10)/10 	 (111.1) 

C(j.x-S) = C' 	coefficients du filtre (Tableau 1) 

-100 	 -5 

C' 	= 6.1740 10 
40 	 -4 

C' 	'= 6.0905 10 

S = - 1.7239458 

pi , pri 	résistivités de la première et la 
dernière couche 

La Transformée 	T((i-.j).x+S) 	est obtenue en fonction des 

épaisseurs et résistivités par l'algorithme donné en (11.8-9) 

2 ) CALCUL de La COURBE D. Z du NODELE de COUCHES SUPPOSE 

Les n-1 points-D.Z 	pour un modèle de n couches sont donnés 

par l'expression (11.11) 

Pour un meilleur tracé des branches reliant les' 	points-D.Z 

successifs, il est indispensable de déterminer quelques points 

intermédiaires.Pour cela nous avons exploité une expression de Zohdy 

(1974) 

2 2 	 2 2 	2 	 2 
prr = 	( 	 ( z -i ) - /( (h.t.(2 -pi )) 	+ 4.Ln1p2)  

ou 	 'rr-i et Lrr-1 remplacent 	'i 'et lu 

remplace 	C2 	 (111.2) 
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Tableau 1 
CoeïFiciens du Fire 

The flUer coeficiens corresponding to a scinipiing frequency of 10 points per 
decade. ix = (In 10)110 , j, = —100, 52 = 40, S = —1.7239458,  

6 . 17410 - 5, C °  = 6. 0905,o 4 

j CU) 	los j C(J) 	los j CU) j CU) 	xo 

—99 —12484 —64 28016 —29 —110741 6 61285163 
—98 12726 —63 —28830 —28 117248 .7 —29362551 
—97 —12975 —62 29680 —27 —124303 8 15817356 
—96 13231 —61 —30568 —26 132085 9 —9504597 
—4 —13494 —60 31496 —25 --140461 TO 6226174- 
-94 13765 —59 —32467 —24 149959 II —4353505 
—93 —14043 —58 33484 —23 —159826 12 3198475 
—92 14330 —57 --34549 —22 171917 13. —2441493 
—91 —14625 —56 35666 —21 —182946 14 1920840 
—90 14930 

—55 —36838 —20. 199955 15 —1548505 
—89 —15244 —54 38069 —19 —209469 16 1273595 

15567 —53e —39363 —18 239052 17 —1065148 
—87 —15901 —52 40724 —17 —234543 18 903512 
—86 16246 —51 —42156 —16 304916 19 —775750 
—85 —16602 —50 43666 —15 —234124 20 673079 

16971 - 49 —45259 —14 453990 21 —589375 
—83 —17352 —48 46940 —13 —106745 22 520264 
—82 17746 —47 —48717 —12 899282 23 —462558 
—81 —18154 —46 50596 —II 550573 24 413891 
—80 18577 —45 —52587 —10 2442523 25 —372478 
—79 —19015 —44 54697 —9 3250077 26 336951 

19469 —43 —56936 —8 7926675 27 —306251 
—77 —19941 —42 59314 —7 13023345 28 2 79.543 
—6 20429 —41 —61845 —6 25610307 29 —256168 
—75 —20936 —40 64540 —e-5 41150741 30 235594 
—74 21463 —39 —67414 - 64231809 31 —217394 
—73 —22009 —38 70484 —3 72803988 32 201216 
—72 22577 —37 —73767 —2 36118538 33 —186773 
--71 —23166 —36 77284 --I —100406442 34 173826 
—70 23779 —35 —81057 0 —242172543 35 —162176 
—69 —24416 —34 85111 I 20052460 36 151657 
—68 25079 —33 —89475 2 444506381 37 —142126 
—67 —25768 —32 94183 3 —489348908 38 133463 
—66 26487 —31 —99267 4 294899398 39 —125568 
—65 —27235 —30 104775 5 —137791072 



Les abscisses Lrn seront prises égales aux abscisses cour lesquelles 

la courbe S.E 	est calculée, c'est à dire pour 	XIL = iLx 

... 	ce qui correspond avec 1echangement «de variables de 

tx 
re 

3 ) ETAPES d' un, TRAZ TENENT AUTONATJÛUE 

En fonction des considérations précédentes nous pouvons à present 

introduire le traitement suivant 

- L8 courbe S.E 	ètudiée fera l'objet d'une première 

interprétation à l'aide des diagrammes auxiliaires ;Je nombre de 

couches sera également fixe. 

- Une courbe S.E sera calculée issue de la solution 

précédente, à l'aide du filtre de Johansen 

- Les deux courbes seront visualisées sur ecran pour 

vérifier leur concordance 

- Si le test est négatif ,la courbe D.Z correspondante a la 

cremire solution est tracée .Elle est ajustée en tenant compte des 

observations du chap.II-E.3 .De nouvelles valeurs de points-D.Z 

sont alors obtenues .Leur inversion donnera une première section 

géoélectrique 

- Une nouvelle courbe S.E est ainsi calculée et visualisée 

pour comparaison avec la courbe S.E initiale. 

Le processus est recommencé jusqu'à concordance. 

L'organigramme J suivant nous permet .d'écrire le programme présenté 

au char. 1V-B.3.R. 

- 



ORGANIGRAMME J 

E NTRE 

MESURES de TERRAIN 

- SOLUTION INITIALE 
Hp1 	.1,2, ... fl 

Phase 1: CALCUL de b courbe SE 

de ki so1uior cPODOSée 

S.E ME5u- 
	 0j ;\Ei(  

SE CALCULE 

\NQN 
N 	

r-se 2a: CA LCUL de la courbe DZ 

de la solurion propose 

Phase2b: AJUSTEMENT 

de la courte DZ 

C: INVERSION 

de b nouvelle courbe DZ 



B . INTERPRETATION DIRECTE 

Cette méthode est basée sur le traitement direct des valeurs de 

résistivités apparentes de la courbe S.E pour en tirer de nouvelles 

informations , à la différence de l'interprétation indirecte où cette 

courbe ne sert qu'à titre de comparaison 

Nous allons étudier les deux cas où le rôle de la Transformée T est 

soit primordial ,soit secondaire 

1 ) IWTERPRETATZON DIRECTE UTILISANT COMME PREALABLE e 
CALCUL de ?a TRANSFORHEE T 

Dans une première étape ,il s'agit de calculer la Transformée de 

résistivité T à partir des valeurs de résistivité apparente pa 

Ceci est grandement facilité par application du 	Filtre de Ghosh 

(chap.II-D) 

La simplicité et la rapidité de la procédure sont améliores par 

l'utilisation de 1'orinateur qui permet un traitement complet du 

problème . Dans la seconde étape qui consiste à tirer les paramètres 

des couches à parti,r de T ,la multiplicité des solutions 

nécessitera obligatoirement l'automatisation du calcul 

Avant de passer à cette étape ,nous avons expérimenté une procédure 

dont les calculs peuvent être effectuées sur une simple calculatrice 

o ) Méthode sera? -autom.atqtLe 

Dans le déroulement d'une campagne de prospection électrique ,il est 

habituel d'exécuter en fin de journée une première résolution des 

S.E obtenus de façon à tirer des informations et de planifier ou de 

rectifier les opérations suivantes.Nous avons personnellement jugé 

intéressant de faire appel à une méthode plus précise que celle 

utilisant les abaques ou les diagrammes auxiliaires sans pour autant 

exiger l'emploi d'un ordinateur 
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c-1 : Calcul de la Transformée T 

Reprenant l'expression (11.4) , PateU(2 (1975) la reécrit de 
	

la 

manière suivante 

ri 	 -i 	rJl-i 
T(X) 	f I p(r)/r ).JiRr) dr + E 	J 	( p(r)/r ).31(>r) dr 

o 	 i n 

 

oe 
+ J ( ps(r)/r ) .Ji(Ir) 	dr 

rp (111.3) 

tel que 	p(r) 	pi 
ps(r) 

pour r 	ri 

pour r 	rp 

 

Pour résoudre facilement (111.3) ,on remplace dans chaque intervalle 

(rJ,rj+i) la fonction p(r) par un segment rectiligne horizontal 

passant par le point d'ordonnée(fig.5 

+ p(rj) )/ 2 

donc 
ri 	 p-i 	 ri+i 

T("I)= pî f Ji(r)/r dr + E ( ps(rii-i)+p(r) )/2 f JiRr)/r dr 
o =1 	 r 

co 
+ pr f JiRr)/rdr 

/ 	 rp 

posant : 	co 
Ji(kr)/r .dr = JtiRrj) 

et sachant que : oc 
J' 	Ji()s.r)/r dr = 

o 
On obtient finalement 

P 
T(.) = pi + E ( p(rji-i) - 	(r-i) )/2 	. Ju(Xrj) 

j=i 
posant 

)/2 
On 	: 	 p 

TIX) = pi + E aj . Jti(;\rj) 	 (111.4) 

J =i 

Les valeurs de la fonction de Bessel Ji sont disponibles grâce à 

des tables numériques (Tableau 2). 
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J 	J ,t 	 r 1 	r 

• point de la. courbe aE 

- segment remplaçant un tronçon de courbe 



Tableau 2 
Valeurs de la Fonction de Bsel 

Table of the values of the function J 

i/? 0.4 0.5 0.625 0.83 1 1.25 1.67 2 2.5 3.3 

2.0 1.6 1.2 1 0.8 0.6 0.5 0.4 0.3 

0.3 0.6337 0.7045 0.7623 0.8210 0.8506 o.880 0.9101 0.9251 0.9400 0.9550 

0.4 0.5203 0.6105 0.6854 0.7623 0.8013 0.8407 0.8803 0.9002 0.9201 0.9400 

0.5 0.4141 0.5203 0.6105 0.7045 0.7526 0.8013 0.8506 0.8733 0.9002 0.9251 

0.6 0.3165 0.4347 0.5380 0.6477 0.7045 0.7623 0.8210 0.8506 0.8803 0.9101 

0.8 0.1510 0.2801 0.4019 0.5380 0.6105 0.6854 0.7623 0.8013 0.8407 0.8803 

I 0.0291 0.1510 0.2801 0.4347 0.5203 0.6105 0.7045 0.7526 0.8013 0.8506 

1.2 -0.0485 0.0499 0.1746 0.3391 0.4347 0.5380 0.6477 0.7045 0.7623 0.8210 

1.6 -o.o9o8 -0.0679 0.0175 0.1746 0.280! 0.4019 0.5380 0.6105 0.6854 0.7623 

2 -0.0429 -0.0908 -0.0679 0.0499 0.1510 0.2801 0.47 0.5203 0.6105 0.7045 

2.5 0.0273 -0.0429 --0.0908 -0.0485 0.0291 0.1510 0.3165 0.4141 0.5203 0.6337 

3 0.036! 0.0171 -0.0557 -0.0892 -0.0485 0.0499 0.2121 0.3165 0.4347 0.5649 

4 -0.0235 0.0239 0.0321 -0.0557 -0.0908 -0.0679 0.0499 0.1510 0.2801 0.4347 

5 0.0105 -0.0235 0.0239 0.0171 -0.0429 -o.00S -0.0485 0.01 0.1510 0.3165 

6 -0.0001 0.0024 -0.0198 0.0400 0.0171 -0.057 -0.0892 -0.o1481,5 0.0499 0.2121 

8 0.0085 -0.0105 0.0138 -0.0198 0.0239 0.0 -0.0537 -0.090e -0.0679 . 0.0499 

10 0.0036 0.008 -0.0105 0.002 -0.0235 0.03
2I  
9 0.0171 -0.049 -0.0908 -0.0485 

12 	. -0.0030 -0.0026 0.0083 0.0031 0.0024 -o.ot8 0.0400 0.0171 -0.0557 -0.0892 

16 0.0003 0.0043 0.0057 0.0083 -0.0105 0.0!I3S -0.0198 0.0239 0.0321 -0.0557 

20 0.0011 0.0003 0.0043 -0.0026 0.0085 .-0.005 0.0024 -0.0235 0.0239 0.0171 

25 0.0007 0.0011 0.0003 -0.0030 0.0036 o.oc85 -0.0001 0.0105 -0.0235 0.0361 

30 0.0005 -0.0015 -0.0024 -0.0030 -0.0030 -00026 -0.0013 -0.0001 0.0024 -0.0070 

40 0.0002 -0.0009 0.0015 -0.0024 0.0003 0.0043 -o.00z6 0.0085 -0.0105 0.0024 

50 0 0.0002 -0.0009 -0.0015 0.0011 0.04)3 -0.0030 0.0036 0.0085 -0.0001 

6e 0 0 0.0005 -o.0006 -0.0015 -0.0024 -0.0030. -0.0030 -o.00zô -0.0013 

80 0 0 0 0.0005 -0.0009 0.0015 -0.0024 0.0003 0.0043 -0.0026 

100 0 0 0 0 0.0002 -0.0009 -0.0015 0.0011 0.0003 -0.0030 

120 0 0 0 0 0 0.0005 -o.0006 -0.0015 -0.0024 -0.0030 

160 0 0 0 0 0 0 0.0005 -0.0009 0.0015 -0.0024 

200 0 0 0 0 0 0 0 00002 -0.0009 -0.0015 

250 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0002 0.0004 

300 0 0 0 0 0 	- O 0 0 0 0.0003 

400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

500 Q 0 0 0 0 0 0 C) O O 

J ôoo o o o o o o o o o o 

J 	-800 o o o o o o o o o o 
1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

iôoo o o o o o o o o o o 
2000 0 0 0 0 0 01 0 0 0 0 

2500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

J 	3000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 
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Nous avons également considéré le cas où le substratum est 

infiniment résistant .On a alors 

P 
T(k) = pi + E bj . JtiRrj) + (l/S).Jo\(>,.rp) 	(111.5) 

J=i 

avec 

bj = ( ps(rj+i) - ps(rj-1) )/ 2 	j = 1,2,.. .p-1 

bp = - ( p(rp) + ps(rp-1) )/ 2 

rp : abscisse à partir de laquelle la courbe S.E se 

confond avec la droite a 45 degrés 
S : conductance totale des couches au-dessus de l'horizon 

résistant ,mesurée graphiquement 

Les valeurs de la fonction JoXRrp) sont données par des tables 

numériques (Tableau 3) 

L'organisation du calcul( Organigramme S ) et le programme (cf.chap. 

IV-B.3.* ) que nous avons établis pour la détermination de 	la 

Transformée T 	à partir de (111.4-5) ,sont valables pour des 

longueurs de ligne 2rj n'excédant pas 500m .En fait il est possible 

du fait de la d4.sponibilité des valeurs de Jti d'étudier des courbes 

S.E allant jusqu'à AB = 8000 ou 10 000m 
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0i-2 : Détermination graphique des paramètres 

géoélectriques par le procédé de "réduction" de Koefoed (1968) 

Suivant la pi'océdure décrite au chap.II-E.2 
) Méthode automatique appliquant le pr i ncipe du Filtre  

deGhosh: 

Calcul de Ti 

Nous utiliserons l'e pression donnée par M. Btchara et 

J. Lakshmaran. (1976) 
m+L 

Ti (yo) = 	os(o-mx).h(mLx) 	(111.6) 

avec K = 3 et L = 8 ,c'est à dire 12 	coefficients du filtre 

calculés pour un échantillonnage Lx = (Log 10)/3 

Les coefficients du filtre utilisé sont 

h-3 h-2 h-i ho hi h2 

.00659 -.07828 .39991 .34916 .16754 .08586 

h3 	114 	h5 	h6 	h7 	hB 

.03575 	.01977 	.0067 	.00514 	.00067 	.0018 

Rappelons les définitions 
r = e 

X 	 -y 

et 	Ti (y) = Ti(e ' ) 	ps(x) = ps(e> ) 

Nous aurons donc la correspondance suivante pour quelques valeurs de 

lA 

17k 16 25 .40 .53 	1. 1.6 2.5 

yO -1.842 -1.382 -.922 -.46 	0 .46 .92 

17k 4 6.3 10 16 25 40 	63 

O 1.36 1.84 2.302 2.76 3.22 3.68 	4.14 

1/ 100 160 250 400 630 1000 

yO 	4.604 5.004 	5.52 	5.98 	6.44 	6.90 
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Exposons la procédure de calcul qui sera 	suivie 	pour 	chercher 	la 

valeur de la Transformée Pi 	pour 	lA 	10 par exemple 

in -3 -2 -1 0 

yo-mLx 4.004 3.02 3.062 2.302 

ps(yo-mLx) p''.'8) p(45.6) p21.32) ps.'?> 

in 1 2 3 4 

y0-mx 1.542 .784 0 -. 768 

ps(yo-mLxx) ps(4.66> p2.1» 

In 5 6 7 8 

yO-mx -1. 538 -2.3 -3. 07 -3.84 

ps(yo-mLïx) ps(.2i) ps.i) p.0i) ps(.02) 

Les lignes ps du tableau précédent permettent de conna.î tre les 

abscisses de la courbe S.E pour lesquelles les valeurs de 

résistivités apparentes respectives ps seront prises 

En agissant de mime pour toutes les valeurs de 	l/À. 	nous avons 

obtenu toutes les valeurs d'abscisses de la courbe S.E dont on doit 

tenir compte 

L'échantillonnage de la courbe S.E s'impose donc de lui-même 	,en 

vertu du tableau précédent et qui sera généralisé pour toutes les 

valeurs de 17k. allant de 0.16 à 1000 : les valeurs d'abscisses r 

sont alors déduites et regroupées au tableau 4 
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Tableau 

CI 

4 

1 2 3 	4 5 6 7 8 

rAB/2 .4 .46 .55 	.63 .73 .85 1 1.15 

rnt 	E 	t 
hart tcnr€ 	E1; 	E2: E3; 	E4; 	E'5 Ec E(? E(8 

o 
n- 9 10 11 	12 13 14 15 16 

rAB/2 1.35 1.6 1.85 	2.15 2.5 2.9 3.4 4. 

E(t) E(9) E10) E11) 	E(12) 	E(13) E(14) E(15) 	E(16) 

o 
n- 17 18 19 	20 21 22 23 24 

rAB/2 4.6 5.5 6.3 	7.3 8.5 10 11.5 13.5 

E(t) E17) E18 E(IÇJ> 	E20 	E(21 E22> E23;' E24 

25 26 27 	28 29 30 31 - 	 32 

rAB/2 16 18.5 21.5 	25 29 34 40 46 

E(25) E26 E(27 	E(28; 	E(29 E(30 E<31; E(32) 

33 34 35 	36 37 38 39 40 

r=AB/2 55 63 73 	85 100 115 135 160 

E(L) E(33) E(34) E(35) 	E(36) 	E(37) E(38) E39' E(40 

n 41 42 43 	44 45 46 47 48 

rAB/2 185 215 250 	290 340 400 460 550 

E(t) E41) E42:' E43) 	E44) 	E45) E(46) E47 E48 

49 50 51 	52 53 54 55 56 

rAB/2 630 730 850 	1000 	1150 1350 1600 1850 

E(t) E(49) E50) E51) 	E52) 	E(53) E(54) E(55i E(56) 

57 58 59 	60 61 

r=AB/2 2150 2500 2900 	3400 4000 

E(57)  E(59) 	Ec30 	E(61 
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Pour l'exemple précédent ,c'est à dire pour 	lA = 10 	la 

Transformée Ti s'écrira 

Ti 	= E(37)x.00659 * E(32)x-.07828 + E(27)x.3999 

+ E(22)x.34916 + E(17)x.16754 + E(12)x.08586 

+ E(7)x.03575 + E(2)x.01977 + R4(l)x(. 0067 +.00514+.00067+.0018) 
Les autres formules de Ti relatives aux N= 20 valeurs de 1/X 	sont 

données par le programme que nous avons écrit (chap.IV-B.3.) 

Identification automatique de la 
Transformée Ti 

Il s'agit d'identifier la Transformée Ti obtenue par les mesures 

(c'est à dire par la transformation de la courbe S.E terrain par la 

procédure vue précédemment) â une Transformee hypothétique 

T(X,el,e2 .....,en-i, pi,p2 .....,pn) = T(X,m) dont les paramètres 	m 

= (el, ..... en-1, pi .....,pn) 	sont à déterminer ; et et pt 	étant 

les épaisseurs et résistivités des différentes couches 

Si Tij 	, j=1,2 .....N 	sont les différentes valeurs de 	la 

Transformée Ti calculées aux points Xj ( ou itkj ) comme vu en 

f-1 ,le critère suivant 

Fi(m) =E ( Ti - T(Xj,m)) 2 	 (111.7) 

doit être rendu minimum 
Cette condition déterminera alors la valeur de 	in = ( et ,pi 
Pour cela nous avons utilisé la raéthode d'i Graden.t qui peut se 

résumer ainsi 

On choisit une valeur 8 et une valeur logique mc' 
(solution initiale) 

- On calcule l'expression Fi(mo) 

On calcule le gradient g(mc') = ( ôFi/ôm ) rn=mo 

On calcule une nouvelle valeur de in ,soit 

intmoO.g 
- On calcule Fi(mi)  

- si Fi(mi) 	Fi(n') reprendre 	en remplaçant 
m par mi 

- Autrement faire 9 =8/2 et reprendre 

2 On arrête le calcul si Fi(m) :5 c 	où e est la 

précision choisie 
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(3-3 : Gradient de Fi(m) 

En dérivant l'expression (111.7) 	par rapport à chacun 	des 

paramètres de m = (e1,e2...,en-1, pl,p2,...,pn) ,on obtient 

N 

pour et : 	(9Fi/âei = -2 •E ( OTR3,m)/ôei ) . (Tij - 	T(Xj,m)) 

Fi 

et de même pour les autres paramètres 
Il restera à évaluer les dérivées partielles de 	TXj,m 	par 

rapport à chacune des quantités 

et 	pour j = 1,2,... ,n-1 
pt 	pour i = 1,2,... 

Pour cela nous avons utilisé une relation de récurrence développée 

par H.K.Johansen (1975) 

Nous avons écrit l'organigramme B de ce processus de calcul dont un 

sous-programme sera donné au chap.IV-B.3.' 
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ORGANIGRAMME B 

IENTRÉE I 

MESURES d( TERRAIN Fa 
SOLUTION INITIALE 

ej,pj i1,2,...n 

INTERVALLE dVARIAT ION 

e imin /  mqx 
PiMin iPi Max 

CRITERE MINIMUM 

{Lapei :CALCUL de la TRANSFORMÉE 

J 	 T 

Et0Pe2a:EVALUATI0N du CRITERE 

pour la soIuion 	choisie 

du cri tre 	oui  
u 

NON 

Dape2b:CALCIJL des COMPOSANTES 

du GRADIENT 

LFaPeZCAJUSTAGE AUTOMATIQUE 

de la solution paria procédure 

du GRADIENT 

TE RATIONS 
à la 

-Jimfte 

OUI y 

Affichage Critère 

I SOWTION FINALE 



2 ) 1NTERPRETATZON DIRECTE UTILISANT LA COURBE DE 

DAR-ZARROUK (D.Z) 

Les méthodes précédentes sont valables pour des courbes 	S.E 

figurant des modèles tabulaires horizontaux de terrain ,pour lesquels 

certaines règles sur la forme des courbes doivent être respectées 

pente inférieure à 45-0 ,etc... 

Pour les sondages électriques présentant des pentes abruptes (ne 

correspondant pas à l'hypothèse d'horizontalité ) ou des distorsions 

dues à des hétérogénéités latérales ,Zohdy (1974) développa une 

méthode tout à fait différente utilisant certaines propriétés de la 

courbe D.Z 

Dans ce cas le rôle de la Transformée T est secondaire et il ne 

sera pas nécessaire de remplacer les valeurs de 	résistivités 

apparentes de la courbe de S.E par celles de leur Transformee T 

En outre à la différence des techniques précédentes ,on ne 	fera 

aucune hypothèse sur le nombre de couches ,ou leurs épaisseurs et 

résistivités 

Le principe est le suivant :ayant observé que les courbes S.E 	et 

D.Z correspondantes sont souvent proches l'une de l'autre (cf. 

chap.II-E) ,il s'agira de supposer en première approximation que ia 

courbe D.Z est identique a la courbe S.E à traiter 

Dans ce cas : 	- l'inversion de la courbe D.Z en considérant tous 

les points de mesure comme des points-D.Z ,va fournir une section 

géoélectrique dont le nombre de couches est égale au nombre de 

points-D.Z 

- la courbe S.E' correspondant à cette section sera 

calculée et comparée à la courbe S.E originale 

- un ajustement de la courbe D.Z 	sera effectué qui 

permettra une autre inversion ,etc... 
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La programmation de cette méthode est tentante et donne des 

résultats dans certains cas .Cependant du fait de l'existence de 

pentes de remontée (respectivement ou de descente) sur certaines 

courbes S.E pouvant être supérieures A 1 (resp. ou inférieures à 

-1) on aboutit à des résultats aberrants ,suivant les observations de 

Zohdy (1975) qui introduisit les courbes D.Z modifiées ( M D.Z 

Courbes D.Z rnod?/?ées M D.Z 

Nous considérerons deux sortes de courbes M D.Z 

- celles correspondant au contraste de résistivité 

Pl ~: p2 	pa et notées M D.Z-L 

- les autres relatives à la succession de résistivités 

telle que pi 	2 ~: p3 et notées M D.Z-T 

Ces courbes sont définies de telle façon qu'elles 	puissent 

approximer les courbes S.E 	de pente très ascendante ou très 

descendante 

Znverstor des courbes M D.Z 

A partir dès équations des courbes M D.Z 	il peut être déduit 

l'expression donnant les paramètres 	hi,pi,h2,p2 	connaissant les 

points-M D.Z successifs (Lj , pi) , (Lj+i , pji-i) 

(y-1 ) Pour la courbe M D.Z-L 

pi=pi 	hi=Li 

h2 = p2. ( L / 02 - Li / pi 

P2 est obtenu par la résolution de l'équation 

((Lj+ p2Q)/Lj+i) 2 .(((Lpj + p22Q)/(Lj + p2Q) 2 ).Lj+i/j*i) 	- 1 = O 

	

O 	X 	1 	 (111.8) 
avec : L' , Li-i : abscisses de 2 points successifs d'une courbe 

M D.Z-L 
ordonnées de 2 points successifs d;une courbe 

1 D.Z-L 

Q = Lj-i/ pj+'l - Lu pu 

L'équation précédente contient donc deux inconnues X et 	pz.Nous 

utiliserons pour sa résolution la méthode PéeuLc.z-FaLs qui comporte 

les étapes suivantes 
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D--signons par f le premier membre de (111.8) 

- on détermine la première valeur 	X = X 	(en 

	

décrémentant X = 0.6 par pas de 0.2 )pour laquelle 	f 	prend:. 

une valeur négative f=f- 	pour P2 = 02- = O 	 -, 

- puis on calcule f=f+ pour P2 p2+ = 
- on détermine -par 	itération 	la 	première 

approximation 
P211) 	( p2-. f+ - p2s. f- )/( fs - f- ) 	(111.9) 

-on remplace p2 par 02(1) dans 	(111.8) 	pour 

	

calculer f-(1) puis on remplace p2- et f- dans 	(111.9) 	par 

p2(1) et f-(1) pour obtenir une seconde approximation 	p2=p2(2) 

etc... 

	

A noter qu'une variante de cette méthode ,appelée 	il1iois et 

Pegasus C M. Bow;arhat et aL 1983) accelère sensiblement la convergence 

de ce processus 

(.2 ) Pour la courbe M D.Z-T 

1=1 	11114 

h2 = 1 Lz.02 - L1.Q1 )/ 02 

P2 est obtenu à l'aide de l'équation 

2 
+ K/p2))Y 	- 1 = O 

(111.10) 
avec 	K.=  pJLj - pi-iLj-i 

L'équation est résolue d'une façon analogue à (111.8) 	par la 

méthode ReuLa-FaLsiL 

Irverston des courbes S.E 

L'inversion est exécutée en trouvant une courbe MD.Z 	forme par 

une combinaison de segments D.Z , M D.Z-L 	et 	M D.Z-T 	qui 

approxime la cdurbe S.E. L'inversion de la courbe M D.Z 	donnera 

les paramètres de.la  section géoélectrique 
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La pente de chaque segment de la courbe S.E (c'est à dire entre 

deux points successifs) sera calculée de façon à pouvoir choisir 

1'équationapproriée de l'inversion ( D.Z ou M D.Z-L où M D.Z-T) 

L'organigramme Z qui suit est relatif au programme que nous avons 

écrit et dont le listing se trouve au cha.IV-B.3 
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,'rP A M 

IENTRÉE I 

MESURES de TERRAIN 
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MODELE 

AJUSTEMENT 	 en 25 cotche 

de la courbe DZ 
'J,  

CALCUL de la courbe SE' 
correspondante 

5E-5E' 

AFFICHAGE de SOLUTION 

en 25 couches 

CALCUL de la courbe DZ 

Lissage 

SOUJTION 5!HPLIFIEE 



3 ) INTERPRETATIONS DIRECTE et ZM'ERSE utUtsnt d au ,  tres 

DISPOSITIFS QUADRIPOLAIRES 

Ce'que nous avons vu jusqu'à pré-sent concerne le Quadripôle 

symetrique Schlumberger .Cependant l'opération de convolution qui a 

permis le passage des valeurs de résistivités apparentes à. 	la 

Transformée T 	et l'opération inverse par l'intermédiaire des 

coefficients d'un filtre ,peut erre appliquée 	pour 	d'autres 

dispositifs dipolaires .(fig. 6) 

C. Nrr.zn et M. Landsman (1977) ont ainsi calculé les filtres 

correspondant à certains dispositifs (Tableau 5 ). Ils remarquent 

après Koefoed qu'il est possible d'augmenter la précision du 

transfert Direct ou inverse en limitant, les oscillations du filtre 

ceci est obtenu cri optimisant l'intervalle d'échantillonnage 4' 

Ainsi ils calculent différentes valeurs optimales de 4-' ,nombre de 

points à échantillonner par décade (fig.6 ) pour les dispositifs 

= œ 	Schlumberger et azimutha]. 
= 3 	perpendiculaire 

c=2 	radial 
= -1 	parallèle 
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FIG.6 	 DISPOSITIFS QUADRIPOLES 

SCHLUMI3ERGER 	 O 	 m n 
I 	 I 

k 	s 	J 

7n 

AZIMUTHAL 	
a
i. 

n 

RADIAL 	 y 
b 

C(:: Co 

o:2 

/1 

PERPENDICULAIRE 

m n 
7-.  

PARALLELE 	
'CI 

x3 

.1 

OE 
coO 

ATIP\NIc 
C., SC I L_ L P\! 	 1'4..J 

des COEFFICIENTS du FILTRE 

points/ 

direct 	décade 	 inverse 

3.047 	J 

- 

I 	 I 	 I 

D 'ECH.ANTILLONNAGE OPTIMAL 

'f' points/décade 

3 2 -1 
4) 	3.047 2592 2496 1944 

4438 3.9% 3934 3.692. 

624 5.197 5.152 4993 
6.703 6287 6251 (il 32 

7704 7303 7273 7177 

a656 8.265 8.239 8159 
9.568 9185 9.163 9093 

0448 10.071 10.051 9.990 

11.299 10.931 10.913 10.859 

(d'après Nyman C. eaI 
1977) 
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Tableau 

a 

4' 

5 
Filtre 

X 

4.438 

direct 	F 

10.448 

et 	inverse j 

3 

3.996 	-_10.071 

t 	 f 	t 

3.934 

f 	t 

2 

10.051 3.692 

-i 

- 	 9.990 

Index 
-9 .0176 
-8 -.0070 
-7 -.0891 .0307 
-6 .0069 .0103 .0768 
-5 .0741 -.0061 .1476 .1069 
-4 .1138 .0131 .1224 .1164 
-3 -.1027 .1279 .0154 -.0231 .1208 .0413 .1118 .1858 
-2 .1997 .0225 .1244 .0221 .2559 .1093 .2601 .0997 .0733 -.0609 
-I .3027 .0336 .1124 .0584 .2961 -.0560 .0943 -.0334 .2762 -.1170 .0852 -0947 .0784 .4016 .0698 .4047 

0 .2266 .2525 .0969 .0930 .1996 .1740 .0788 .0899 .1795 .1439 .0108 .0547 .2123 .5151 .0780 .1537 
I .1487 .8183 .0815 .1765 .1193 .0549 .0647 -.0720 .1070 -.4684 .0579 -.1571 .2096 4.7131 .0810 .9384 
2 .0898 1.6448 .0673 .3034 .0671 3.4530 .0525 .1959 .0596 4.7818 .0469 .0831 .1678 -8.8557 .0801 .7642 
3 .0549 -2.7841 .0551 .4736 .0387 -3.9658 .0423 .0688 .0340 -5.0088 .0377 -.1075 .1192 6.0786 .0764 1.8482 
4 .0322 1.3396 .0446 .6702 .0212 1.8217 .0339 .6950 .0185 2.2818 .0302 .6497 .0803 -2.5829 .0709 .7664 
5 .0196 -.4390 .0361 .6611 .0124 -.6804 .0271 .9252 .0107 -.8736 .0241 1.1212 .0514 . 	 1.0723 .0646 -.3792 
6 0114 .1605 .0291 .1141 .0066 .2995 .0216 2.0465 .0057 .3952 .0i92 3.1267 .0323 -.5322 .0579 -7.0691 
7 .0070 -.0746 .0234 - 1.3360 .0040 -.1606 .0173 .2272 .0034 -.2157 .0153 1.2276 .0197 .3097 .0512 -7.8160 
8 .0040 .0416 .0188 -2.2955 .0049 .0988 .0137 -4.7574 .0040 .1341 .0122 -6.3696 .0120 -2010 .0449 8.3853 
9 .0061 -.0262 .0152 .9019 -.0666 .0110 -6.1364 -.0911 .0097 -10.3410 .0170 .0814 .0390 28.6716 

10 .0105 .0121 4.1067 .0275 .0087 18.1196 .0378 .0077 26.8008 .0336 -53.6509 
II .0098 -5.2445 .0069 -17.4969 .0062 -25.1643 .0288 45.8147 
12 .0078 3.4105 .0055 10.8809 .0049 15.5197 .0245 -27.3147 
13 .0063 --1.6583 .0044 -5.6103 .0039 -8.0087 .0208 14.0633 
14 .0050 .7425 .0035 2.8268 .0031 4.0551 .0176 -7.2205 
15 .0041 -.3493 .0028 -1.5250 .0025 -2.1989 .0148 3.9890 
16 .0033 .1825 .0022 .9044 .0020 1.3084 .0124 -2.4148 
17 .0026 -.1062 .0018 -.5847 .0016 -.8468 .0104 1.5850 
18 .0021 .0674 .0014 .4048 .0012 .5858 .0087 - 1.1092 
19 .0017 -.0457 .0011 -.295 .0010 -.4266 .0072 .8154 
20 .0013 .0326 .0009 .2247 .0038 .3231 .0060 -.6228 
21 .0011 -.0241 .0007 -.1764 -.2525 .0050 .4902 
22 .0009 .0184 .0006 .1422 .2023 .0041 -.3953 
23 .0035 -.0144 .0005 -.1170 --.1654 .0034 .3252 
24 .0064 .0017 .0979 .1375 .0028 - .2720 
25 - .0832 -.1160 .0023 .2307 
26 .0716 .0990 .0019 -.1064 
27 - .0623 - .0854 .0086 
28 .0291 .0398 

For values of a o! oo, 3, 2. and - I, and for optimal sanipling rates 4, rieur four and leu points per decade. Coefficients are for operator 1iigibsf three decades. 



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

Les méthodes de traitement que nous venons d'examiner vont -être 

appliquées a deux problèmes distincts concernant l'hydrogéologie des 

régions de Tlemcen et de Tamanrasset 

Pour la première étude ,nous avions établi un rapport relatif aux 

mesures géophysiques que nous avions effectuées en 1980 

	

Les données acquises seront retraitées avec d'une 	part 	des 

instruments plus performants représentés par les programmes 

informatiques de traitement établis ,et d'autre part grâce aux 

informations apportées par les logs géologiques de quelques forages 

récents .Nous pourrons alors esquisser l'allure structurale de la 

région 

Les différents traitements seront exposés pour quelques courbes de 

sondages électriques et ceci d'autant mieux que certains modèles 

atteignant jusqu'à 8 couches ,il sera fait appel A plusieurs 

méthodes de traitements pour une même courbe .Nous pourrons ainsi en 

faire une étude comparative 

Les S.E de la seconde région ,l'Oued In-Amguel,font l'objet d'une 

étude plus complète comportant en 	plus des profils 	de 

sismique-réfraction et l'exécution de nombreux piézomètres .Ces 	S.E 

• de moindre élongation AB ,présentent une allure plus simple et 

semblent ainsi Ctre mieux appréhendes pour le traitement 

C'est dans cette dernière étude que les paramètres géophysiques 

seront à relier à certaines données hydrogéologiques 
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PROCEDURES du TRAITEMENT 

Les programmes de calcul ayant été exposés précédemment nous allons 

maintenant nous atteler à leur application pour la détermination de 

la distribution des résistivités et épaisseurs A l'aplomb des 

sondages électriques 

Deux procédures différentes 	seront 	utilisées 	dépendant 	des 

conditions géologiques spécifiques des deux zones à étudier 

I ) CONTROLE PREALABLE des MESURES 

Les programmes établis concernent un sous-sol tabulaire formé de 

couches homogènes et isotropes .Dans ces conditions ,les diagrammes 

de S.E doivent exclure certaines courbures excessives dues à des 

mesures erronées ou au fait que le sous-sol n'est pas tabulaire 

Pour traiter un S.E il faudra remplacer la courbe de terrain par 

la courbe la plus voisine qui corresponde effectivement a un S.E en 

stratification tabulaire .Si on nglige cette précaution ,on 	risque 

de rechercher en vain une solution inexistante 

2 ) TRA Z TEHENT Z NDI VI DUEL des COURBES S. E 

Si l'on se trouve dans le cas des S.E isolés ou assez éloignés les 

uns des autres et que l'on n'ait pas de raisons de supposer que le 

sous-sol présente une bonne continuité entre les stations ,par 

exemple dans le cas de nombreux accidents géologiques ,on s'attachera 

alors surtout à rechercher pour chaque S.E plusieurs solutions 

tenant compte des données géologiques fournies 

Cette méthode sera utilisée dans l'étude de 	Tlemcen 	pour deux 

raisons 

- Existence de nombreuses failles 
- Forages en nombre insuffisant et trop distants des 

S.E pour permettre d'effectuer une bonne corrélation avec ces 

derniers 
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3 ) TRAITEMENT par SECTZ ONS 

Ce type de traitement sera appliqué pour l'étude des alluvions de 

l'Oued In,Amguel 

• Dans ce cas les S.E sont disposés dans une zone oi l'on suppose 

qu'épaisseurs et résistivités des couches ne varient Que 

progressivement d'une station à l'autre .On impose donc au traitement 

une contrainte supplémentaire pour obtenir des sections "continues"  

du sous-sol 

• Dans l'étude d' In-Amguel de nombreux forages ont été exécutés à 

l'emplacement même des S.E .De plus les mesures électriques ont été 

conjointement réalisées avec des profils de sismique réfraction 

Il est donc possible dans ce cas d'imposer à la solution recherchée 

pour chaque S.E d'un profil de ressembler à un modèle donné par le 

log géologique ou par les données sismiques 

Le principe est donc d'utiliser un modèle général fourni par un S.E 

particulier à l'emplacement d'un forage par exemple); chaque S.E 

suivant sur le profil aura comme modèle la solution du S.E précédent 

(fig.7). 

4 ) ZNDETEFJIZ NATiON DUE AU PRINCIPE D' EQUZ VALENCE 

Le phénomène d'équivalence se pose dans ces termes 

c ) toute répartition de résistivités dans le sous-sol donnant 

une courbe S.E passant à l'intérieur de fourchette de résistivités 

apparentes est solution du problème .Ceci entraîne donc différentes 

distributions de résistivités donnant pratiquement la même courbe 

il faut donc choisir parmi celles-ci la répartition répondant le 

mieux à des contraintes géologiques 

( ) l'équivalence évoquée au chap. I permet de voir le rôle 

important joué par la résistance transversale Rt = p.h et par la 

conductance longitudinale Ci. = h/p 

Ce sont ces grandeurs qui sont dterminées d'une façon précise par 

la résolution de la courbe S.E Il en résultera une double infinité 

de solutions sur la résistivité ou l'épaisseur des couches 
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FIG.7 

MODÈLE 
MODÈLE 	 Fourni pour 

courbe A TRAITER -----5E 3 	5E 2 5E 1 	5E 4 - ------- 5E n 

courbe CORRIGEE_ 	--------____ 
I 	 I  

>1*---------------------- 
-- J 

Solution I 

MODELE5 2 4 
I 	 I 

> ------------ -. 
V 	 I 

Solution 2 

MODELE3 
I 	 j 	 j 

Solution 3 

Solution 4 
MOI5ELE 5 

ec 

Solution n-1 

MOELE n 

) -- 

Solution n 

TRAITEMENT des S.E par SECTIONS 



Le problème d'équivalence étant incontournable .on peut par contre 

définir des intervalles de variations des épaisseurs et des 

résistivtés.qui permettraient de fournir' les modèles géologiques 

extrêmes compatibles avec les résultats des mesures géophysiques 

F. Wrci (]975) a étudié ce problème en utilisant certains 

diagrammes d'équivalence .Quant à nous ,nous utiliserons les 

diagrammes de Pylaev pour déterminer les limites de l'équivalence. 

5) REDUCT?ON des EFAZSEULS 

	

Pour des commodités de calcul mous avons divisé toutes 	les 

épaisseurs des couches lors du traitement des courbes SA ,par celle 

de la prewière couche 

En vertu des lois de similitude ,ceci revient à 	translater 

horizontalement toutes les courbes sur le papier logarithmique de 

fanon à lire pour l'épaisseur de la première couche la valeur I 

• ETUDE 	dans la RG ION 	de 	TL.EMC.EN : 

introduction 

Dans le cadre d'un programme d'extension de la Ville et de sa zone 

industrielle ,i.I a été nécessaire il y a une dizaine d'années 

d'étudier les potentialités en eau présentées par cette zone . De 

nombreuses études hydroéologiques ont été menées dans le but de 

permettre l'implantation de forages 

Des campagnes de géophysique par la méthode des sondages électriques 

ont été menées pour préciser la posjtion des iéservoirs potentiels 

.Nous avons publié les résultats à cette époce : différenciation 

d'horizons en fonction de leurs résistivités ,structure géologique 

etc 

Deux points importants de ce rapport sont à relever qui nous ont 

amenés à reprendre cette étude 

- 	
•1 	
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En premier lieu la quasi-totalité des courbes S.E 	avait été 

traitée par la méthode des abaques et des diagrammes auxiliaires ce 

qui a, outre son imprécision ,limité le nombre de couches et réduit 

les hypothèses sur les modèles à considérer 

Par ailleurs .aucun forage profond n'était disponible dans la 

zone étudiée ou dans les secteurs limitrophes qui auraient permis un 

étalonnage des mesures 

Ces considérations nous ont conduit aujourd'hui à reprendre le 

traitement des données en utilisant l'outil puissant que représente 

l'Ordinateur et en exploitant au maximum les informations données par 

les nombreux forages actuellement disponibles 

I ) ?RESENTAT1ON de La ZONE d' ETULE 

ttLaon _Géoeraphe 

L'étude a été réalisée sur la bordure septentrionale des Monts de 

Tlemcen ,dans la dépression qui vers le Nord et l'Ouest s'étale en 

vaste plaine 

Nous avons exécuté les mesures à partir des abords immédiats de la 

ville de Tlemcen jusque vers le Nord-Est à proximité du village de 

Sidi Abdelli 

La superficie du permis est d'environ 200 km 2 . 

Il est cadré par les coordonnées Lambert 

X = 130 000 à 147 000 
Y = 182 000 à 202 000 

Il figure sur la carte topographique 
Tlemcen no 	échelle 1/ 50 000 

Du pied de la région haute (700 à 1000 in ) caractérisée par 

- les Djebel Tefatisset , Ech-Cherg et Dhahar Mendjel 	à 

l'Ouest 

- le Djenaf Sakrtine au Sud 
- et les Djebel Oum-e-A1lou et Ramlya à l'Est 

le relief du sol s'abaisse en gradins jusqu'à 400m environ 
Des petits cours d'eau s'encaissent profondement dans les terrains 

traversés : l'Oued Saf-Saf par éxemple qui devient l'Oued 	Sikkak 

et creuse le canyon de Négrier 
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ELerîens 	o1otqtes 

f-i ) documents consultés 

- carte géologique au 1/50.000 
- photos aériennes 

Situation géologique 
Les Monts de Tlemcen comportent un ensemble 	d'assises Jurassiques 

limitées vers le Nord-Ouest par un effondrement 

Le Graben ainsi créé a été partiellement comblé au Tertiaire par des 

sédiments mollassiques : marnes ,grès ,localement poudingues liés à 

des paléo-oueds et ce comblement s'est localement poursuivi assez 

tard si l'on considère que les calcaires lacustres du Quaternaire 

font partie de cette m'me phase 

Le substratum Jurassique réapparait sous forme d'une petite chaine 

qui va du Djebel Tefatisset au Djebel cl Hadid.. 

Elle est bien marquée dans la topographie et l'on en a une bonne vue 

d'ensemble depuis la terrasse de Lalla Setti au-dessus de Tlemcen 

Ce substratum réapparait plus discrètement dans la plaine au pied 

du Djebel cl Hadid .On connait également trois petits affleurements 

entre Tlemcen et Ain-Defla .Ces affleurements pourraient être le 

témoin d'un substratum peu profond mais la coupe de l'Oued cl }Iorra 

un peu plus à l'Ouest montre des sédiments Tertiaires sur plus de 

30m 

Il faut donc admettre que ce bed-rock Jurassique tout comme les Monts 

de Tlemcen eux-memes est affecté d'un important réseau de failles 

Ces failles n'apparaissent pas sur les photos aériennes en raison 

des dépots Tertiaires qui les masquent ,néanmoins sur la bordure des 

Monts ,on a pu les observer en particulier à l'Est de Oum el Allou 

L'accident majeur de direction ENE-OSO qui limite les 	Monts de 

Tlemcen au Nord-Ouest se suit bien depuis Tlemcen 

On trouve des échos de cette direction au Nord-Ouest de 	Tlemcen 

dans le Dahar el Mendjel ( chainon Tefatisset -el Hadid 

Dés réajustements se traduisent par des directions Est-Ouest 

N N O-S S E et plus rarement N N E-S S O 

La direction Est-Ouest est prtiulièrement spectaculaire sur lés 

photos à l'est de la feuille Tlemcen 7-8 (1/25 000) 
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FIG.8 

Plip-Quatcrnaire dépôts continentaux 
plus ou moins grossiers avec un ou plu-
çi(-,urS horizons indurés ( 5 â ICO m 

Mocne marnes plastiques et grès rendres 
argileux ( rj,j ô plus de 1030 m ) 

Crracé basal 	: alternances de marnes et de 
marno-calires avec de rares bancs grtseux 

400 à 303 m) 

r 	 : calcaires 	et mamo-cal- 
/ iry' 	i 'zr 

	

cai re s 	. 	a 	m _T  

Z 	L. 	dolomies de Terni 	: dolomies mas- 
__ 	 SIVCS avec de nombreux bancs et lentilles 

.- 	\_______ 	calcaires 	(100 à 120 rn) 
mamp-calcares 	( 	'0 à 120 rn) 

dolomies deTlemcen( au sens strict) 

dolomies massives avec 	ce rares 
 

, 
bancs 	lentilles  I 	calcaires 

(250 à 350m) 

•-i4' 	, 

/ 

/ 	/ 	f 

Gres du Jurassique supérieur 	grès assez 

tendres 	un 	peu argileux avec de nombreux 
bancs marneux 	ou argileux (303 a 	6üj m) 

Callovo-Oxfordien 	argiles et marnes avec 

de rares 	passées gréseuses ( 303 à 503 m) 

Coupe synthGtique des formations affleurant 

dans les Monts de Tlemcen ( d'aprèç B.Collignon 196) 

- 
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(-a ) Hydrogéologie 

Le Jurassique ( calcaires ,grès ,marnes ) a été et est encore en 

partie le siège d'importantes circulations d'eau 

Les tufs et travertins en sont une preuve ,l'alignement des sources 

au pied des Monts en est une autre 

Localement. et  plus particulièrement aux croisements des failles,des 

dolines se sont formées suffisamment nettes pour être levées par le 

topographe sur la carte au 1/25 000 ( Djebel Remailya 

Des traces d'anciens systèmes karstiques bien développés sont 

visibles sur les flancs des vallées que l'érosion a ouvertes dans le 

chainori Tfatisset el Hadid ,en particulier dans les gorges de l'Oued 

Saf-Saf 

Il- est logique de penser que les failles affectant le fond du fossé 

pour autant qu'elles soient ouvertes se sont développées en karst 

comme on peut l'observer chaque fois que le Jurassique affleure. 

La prise d'eau de Negrier près d'un affleurement du Jurassique est 

une résurgence de ce système karstique ; les développements de tufs 

au Nord de Négrier sont aussi liés à ce karst 

Les sédiments de type mollassique ne devraient pas donner de très 

grosses sources 

Les bancs de grès et de sables peuvent contenir un peu d'eau mais 

leur discontinuité et leur puissance réduite ne permettent pas des 

accumulations importantes .Par contre ils peuvent former une 

couverture protectrice efficace contre la pollution de l'eau du karst 

sous-jacent 

2 ) TRAVAUX 

ExécLor 

Il ont été effectués du 12.4 au 15.5.79 pour un programme de 

- 41 S.E en longueur AB = 1000m 
- 39 S.E en longueur AR = 3000m 

Logistique : le personnel était constitué de 
- un géophysicien ,chef de mission , l'auteur 
- deux techniciens operateurs 
- un chauffeur et six manoeuvres 
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Le matériel comportait 

- un potentiomètre OYO ES-D2 (Japonais) 
- une source de courant 	SCINTREX 	avec un 

groupe électrogène (Canadien) 
- un amplificateur de tension SERVOGOR 	avec 

dérouleur de papier enregistreur (Autrichien) 
- trois véhicules tous terrains 

3 ) TRAITEMENT des COURBES S. E 

Nous passerons en revue successivement les cinq programmes de 

traitement automatique établis ,pour résoudre des courbes S.E 

progressivement plus compliquées et comportant un nombre plus grand 

de couches 

Le choix a été porté sur des courbes dont l'allure est régulière et 

préfigurent des modèles tabulaires horizontaux .Les autres courbes 

S.E dont l'allure est en rapport avec des couchesinclinées ou autres 

accidents géologiques font l'objet d'une autre analyse et sont 

intégrés dans les profils en fonction de leurs particularités 

Le reste des S.E ,environ 5 à 10 % ,n'est pas interprétable en 

.raison d'erreurs de mesures ou de fuites de courant dans les lignes 

AB 

Premier Programme " S . c n e 1. " 

-i ) Etapes : 
Pour l'interprétation directe nous avons écrit ce programme qui va 

effectuer un traitement semi-automatique .En effet la résolution 

s'effectuera en deux étapes ,suivant la méthode de Patella 

(cf.chap.III-B.1) et l'organigramme S. 

a ) Calcul automatique de la Transformée Tn: 

Ce calcul s'effectue ainsi 
• comme entrée ,on introduit. 

- les résistivités apparentes échantillonnées 
- le nombre de points échantillonnés 

• comme sortie ,on obtient 
- les valeurs de la Transformée Tr 

- les valeurs des Transformées réduites Tn-i 

Tn-2 ,. • . en fonction de 1/ 
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b ) Détermination graphique des paramètres des 

couches (lu ,oi) ,(h2,p2) ,etc... 

Oc-2 ) Caractéristiques 
- le programme permet le traitement des S.E d'élongation maximale 

AB = 3200m :ceci a necessité l'introduction de deux matrices 

G(38,38) et F(25,40) représentant les valeurs de la fonction de 

Bessel 

- il permet également de traiter les modèles à substratum très 

résistant 

- toutes les courbes de Transformées Tn et Transformées réduites 

Trr-i,Tn-2, ... sont calculées automatiquement 

0-3 ) Listing partiel permettant le calcul des 
Transformées de résistivités 
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3281 REM 	CALCUL de la TRANSPOROBE T HITERPRETA1'iON 	DIRECTE 
3282 REN 	et des TRANSFORNERS REDOUTES 
3290 J:l APPLICATION au 5.6 28 	TLEKCEN 
3300 LPRINI' 11916G  
3310 FOR J:2 f0 J11 Détermination des Paramètres R(i(.ff(i) des couches 
3320 LET  
3330 NEIT j Echantilionnage de la courbe du S.E 28s 
3340 LE 	j:Ji Donner le nombre de soints 	: 	35 
335U A-fl:(P)-P)J-iJ(/2 
3360 FOR 6:1 f0 Ji-1 Donner ies résistivités 
3370 Szo Le substratun est-il isolant 7 Non 
3380 FOR J:1 10 Ji-1 
3390 LET S:S+AflG(J,K) TABLEAU 	Si 
3400 NEIT J 
3410 T(6):S+P(l) 

. 	 r(j) p(j) a(j) L I(L) 
3420 NEIT K 
3430 FOR 1:1 f0 J1-1 0.00 1.00 
3440 LPRJNT 0918G 	tIUH.I#;R(K+l),P(K+1},A(K),L(K),7(K( 0.30 1100 0.00 0.00 1,00 
3450 062f 6 0.40 1.00 0.00 0.40 1.00 
3460 PR!NT'Denner la pre:ière épaisseur" 0.50 1.00 0.00 0150 0.99 
3470 PRINT"et le nombre éstiie de couches! 0.60 1.01 0.00 0.63 1.00 
3480 INPUT 61,8 0,80 1.01 0.01 0.83 1,03 
3490 F0 	:j  iù 93 1.00 1.03 0.02 1.00 1.06 
3500 FOR K:2 f0 J1-1 1.20 1.05 0.04 1.25 1.12 
3510 U:-2*E1/L(K( 1.60 1,10 0,08 1.67 1.21 
3520 	Y:(i - 6XP(lifl/(1 .EXpflIJ) 2.00 1.20 0,13 2.00 1.27 
3530 V:P(1V 3.50 1.35 0.13 3.50 1.35 
3540 LET  1.45 0.13 3.30 1.45 
3550 IF 0:2 f868 3570 4.00 1.60 0.13 4.00 1.52 
3500 T1l1):T(KI 5.00 1.70 0.07 5.00 1.58 
3570 NEUf K 6.00 1.73 0.05 .6.25 1.62 
3590 NEIT N 8.00 1,80 0.03 8.30 1.61 
3594 LPRINI' « TABLEAU 	Si' 10.00 1.80 0.00 20.00 i.5 
3600 LPRIJiI' 	Trnsfornées réduites de r 12.00 1.80 -0.07 12.51) 1.53 
3610 LPRINT 	L 	Tu-1 	Tu-2 16.00 1.65 -0115 16.70 1.42 
3615 LPR1NT 20.00 1.50 -0.18 20.00 1.36 
3620 FOR 6:9 f0 Jl-1 25.00 1.30 -0.18 25.00 1127 
3630 LPRINT 0010G « IHH.H";L(6},T1(K(,T(K) 30.00 1.15 -0.15 33.00 1.20 
3640 861f à,  49.00 1.00 -0.10 40.00 1.10 
3650 GOTO 3910 50.00 0.95 -0.01 50.00 1.18 
3660 PEINT «donner la conductance' 60.00 0.97 0.05 62.50 1.23 
3670 INPUT C 80.00 1.05 0.12 83.00 1.35 
3680 010 8(50) j 	100.00 1.20 0.20 100.00 1.44 
3690 J:1 120.00 1.45 0.25 125.00 1.59 
3700 PEINT 3-1,R(3),P(J),"neant" 160.00 1.70 0.27 161.00 1.88 
3710 FOR J:2 f0 fi-1 200.00 2.00 0.30 200.00 2.09 
3720 3(J-i:(P4l(-?(J-i)(/2 250.00 2.30 0.35 250.04 2.35 
3730 	FR181' J-i,R(J),P(J),B(J-l) 300.00 2.70 0.30 333.00 2.66 
3740 8621' J I 	400.00 2.90 0.35 400.00 2.83 
3750 J:J1 500.00 3.40 0.45 500.00 3.01 
3760 B(J-1):(-P(J)-P(J-1)}/2 600.00 3.80 0.20 625.00 3.16 
3770 PEINT  
3800 PEINT « calcul des t 	cas infini' 
3810 PEINT 	'12, 	't:' TABLtAU 	Si 
3820 FOR 6:1 f0 J1+l 
3830 f:O Transfernées réduites de T 
3840 FOR 0, : 1 	f0 fi-1 
3050 T:îDU*G(J,K) L Te-i Tu-2 
3869 NEUf J 
3820 	1:J1-16 '.00 1.95 15.33 
3880 f(K}:T+P(1)+F(I,1)/C 2.50 2.00 6.22 
3890 PEINT L(6,T{K) 3.30 2.01 4.22 
3900 862f K 4.00 2.02 3.53 
3910 680 	 . 5.00 2.01 3.01 

6.25 1.97 3.63 

	

8.30 	1.85 	2.22 

	

13.00 	1.75 	2.02 

	

12.50 	1.65 	1.81 

	

16.70 	1.49 	1.57 

	

20.00 	1.40 	1.45 

	

25.00 	1.29 	1.32 

	

33.00 	1.22 	l.23 

	

40.00 	1.19 	1.21 

	

50.00 	1.18 	1.19 

	

62.59 	1.24 	1.25 

	

83.00 	1.36 	1.37 

	

100.09 	1.45 	2.40 

	

125.00 	1.60 	1.62 

	

167.00 	1.89 	1.91 

	

200.00 	2.10 	2.12 

	

250.90 	2.37 	2.38 

	

333.00 	2.68 	2.70 

	

400.00 	2.85 	2.07 

	

500.00 	3,1)3 	3.04 

	

625.00 	3.18 	3.19 



1 -4 ) Application au S.E 28 Tlemcen 

Grâce au principe de similitude,nous traiterons la courbe S.E 

28s dont les paramètres de la première couche sont ramenés à hi=i,pi=l 

Les 35 points Pj de la courbe correspondant aux abscisses 	Rj 

(col.l) sont échantillonnés (col,2) 

Le tableau Si donne en dernière colonne les valeurs calculées de la 

Transformée Tn 

Le tableau Sz donne les Transformées réduites Tn-i,Tn-z obtenues en 

conclusion du processus de calcul 

Toutes ces courbes ont été reprises en fig.9 

La superposition des courbes de l'abaque bi-couche avec 	les 

Transformées réduites donne successivement les paramètres (h2,p2) 

(h3,p3) .Pour cette procédure ,nous avons cependant préféré utiliser 

les Transformées de ces courbes ,ceci donnant de meilleurs résultats 

selon les conclusions de Koefoed (1976) 

Exemple n* 1 : S.E 28 (Fig.9) 

Voir le traitement en page suivante 

Nous obtenons finalement par résolution graphique la solution 

plOhm.m 	him 

2 	 9 
07 	 40 
4.4 

Ce qui correspond en revenant à la résistivité et à l'épaisseur 

réelle de la 1 couche à 

p=340hm.m h=2m 

68 	 18 
23.8 	 80 
150 

Cette résolution a été effectuée en simplifiant et lissant la courbe 

.Nous allons voir que nous pouvons améliorer la solution en tenant 

compte de certains points d'inflexion visibles sur la courbe 

originale et en considérant les modèles des S.E avoisinants. 

(cf. Exemple n 7) 
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C, ) Deuxième programme " Joha 

f-i) Etapes 

	

Ce programme fait appel au calcul d'une courbe de 	S.E avec une 

'précision de 10 poii's par décade et aux propriétés de la courbe de 

Dar-Zarrouk (chap. Il-F. 3). 

Le calcul s'articule ainsi 

• Entree 
- échantillonner les résistivités apparentes 
raison de 10 points par décade 

- introduire les paramètres ht,pt issus d'une 
interprétation primaire du S.E 

D Sortie 
- la courbe initiale et la courbe 	calculée 
correspondant à l'interprétation sont visualisées 
-" ï-a-t-il bonne coincidence des 2 courbes ?" 

?Non 

	

- les points D.Z et la courbe D.Z 	complète 
correspondant .. l'interprétation sont visualisés 

• Entrée 
- les nouveaux points D.Z sont introduits 
- inversion des nouveaux points D.Z 	pour 
obtenir les nouveaux parametres 

o Sortie : 
- la courbe initiale et la courbe calculée 'de 

la nouvelle interprétation sont visualisées 
-" Y-a-t-il bonne coincidence des 2 courbes?" 

? Non 	le processus recommence 
? Oui : 

	

	la solution finale est 
affichée 

Listing partiel : correspondant au calcul 

des points D.Z de la courbe D.Z avec tous les points intermédiaires 

en utilisant l'expression (111.2) 
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1521 RER CALCUL des POINTS de la COURBE D, 
1522 REM 
1530 [PRINT traçage de la courbe D." 
1540 BÂTA 1 1 1.25 1 1.58,2.0,2.5,3.16,4.05.016.3,7,9 
1550 DATA 10,12.5,15.8,20,25,,31.6,40.,50.,63.,79. 
1550 DATA100,125,158,200,250,316,400,,500,1000 
1570 DATA 1,1.25,1.58,2,2,5,3.16,4,5,5.3.7.9 
1580 DATA 1û,12.5,15.8,20,25,31.6,40,50,63,79 
1590 DATA 100,125,158,200,250,316,400,500,1000 
1600 REAP I 
1610 Y1:RQ(1J 
1620 10:1 
1630 Y1(10):Y1 
1640 V(I0):(LOGO1))2 , 67*5 
1650 READ I 
1660 FOR titi TO G-1 
1670 10:10+1 
1680 Y1:(_L2(J)*(RÛ(J+1) A 2._R(Jr2J+SQR{((L2(J)t(R0p+1y2_R(JY2}y2)+4*(XtR(J) t  
Rû(3 + 1))A2))f(2tItR(J)) 

1690 Y1(10):Y1 
1780 VfJù):(LOG(Y1j)t2,67t5 
1710 REA» X 
17W 1? 1:1000 THEN 1770 
1730 1F (3+1»N-1  TREN 1670 
1740 IF Db2(J+1) THEN 1760 
1750 GOTO 1670 
1760 NEX? J 
1770 LPRINT'valeurs des points 11,1" 
1780 LPRINT 
1720 FOR 1:1 704 
1800 
1810 LPRINÎ J;Y1(J);Y1(J+1;ï1(J+2);Y1(J+3);Y1(Jf4);Y1(J+5);Y1(J+6) 
1820 NEIT I 
1830 LPRJNT 'courbe PAR ZARROK P.Z' 
1840 LFRJNT TAB(6);i,u;TAB(36,7J;10,;TAB(G7,4);f100,ft 
1858 FOR 1:1 TO 28 
1860 LPRINT 	tfft 

 

1870 NEXT 1 



03) Applications 

Exemple n 2 	CE 2 (Fig.10) 	Voir le traitement en pages 

suivantes 

Le traitement a été appliqué à la courbe CE 2s .Pour revenir à 	la 

courbe originale du CE 2, il faut multiplier les épaisseurs obtenues 

par 0.4 

Soit la solution finale 

p = 31 Ohm.m 	h = 0.4 n 

124.5 	 3.6 

	

6.5 	 40.8 

	

19.8 	 80 

150 

Exemple n °  3 : CE 8 (Fig.11) 
Nous pouvons appliquer le principe d'équivalence 

(chap1-C) pour changer les paramètres des C et 6 couches 

En effet les résistivités égales à 318 Ohmm et 1 Ohm.m sont soit 

trop forte soit trop faible par rapport au modèle que l'on s'impose 

du fait des CE avoisinauLs 

On trouve 

p 	85 Ohm.m h = 1 m 

21 2.5 

5.9 14.4 

9.3 4.5 

106 9.4 

4.3 70.8 

59.3 49.2 

300 

Exemple n o  4 : CE 40 (Fig,12) 

On multiplie par 2.6 les épaisseurs pour retrouver la solution de la 

courbe CE originale 
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C )! Cinquième programme " Z 

Ce programme dont les bases théoriques ont été données au chap. 

III-B.2 réalise l'interprétation directe ,c'est à dire donne le 

modèle géoélectrique le plus proche de la succession de couches 

responsable de la courbe de S.E 

L'idée de base de Zohdy (1975) est qu'il considère que la courbe de 

S.E est assez proche de la courbe D.Z due à la succession de 

terrains .Donc le point de départ du programme que nous avons établi 

sera cette dernière courbe 

A la différence des programmes précédents " Bich " et "Bica 

ce dernier ne donne pas la prédominance à la 	Transformée de 

résistivité T 

C-i) Caractéristiques 

a ) l'échantillonnage de la courbe S.E 	est 

effectué en 24 points 

b ) en fonction des pentes entre les points 

échantillonnés ,inférieuresà -1 ,supérieures à I ou comprises entre 

ces deux valeurs 4es tronçons des courbes môdif LE. es MDZ-L 	,MDZ-T 

ou DZ sont calculés et permettent de donner la solution en 	25 

couches 

c ) pour la détermination des résistivités par la 

méthode Régula-Falsi ,l'itération est répétée au maximum 15 fois ou 

bien jusqu'à ce que deux valeurs successives obtenues remplissent la 

condition 

0.98 < p(i)/p(i-1) ( 1.02 

d ) les courbes S.E correspondant aux modèles à 

25 couches sont calculées à raison de 10 points par décade 

logarithmique .Le processus est répété jusqu'à ce que la courbe S.E 

calculée se rapproche le plus près de la courbe originale 

e ) le modèle solution finale adopté de 	25 

couTies est simplifié en un nombre de couches inférieur ; en effet 

la solution automatique en 25 couches donne à l'interprétateur la 

possibilité de construire rapidement diverses autres solutions 

plus simples, qui respectent encore les résultats des mesures 

faites sur le terrain . 
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Ceci est obtenu en programmant une procédure inspirée de Zohdy 

(1975) 

• 	 - en caicul.ant la courbe D.Z détaillée issue du modèle en 

25 couches 

• 	- en lissant graphiquement la courbe D.Z ,de façon à 

obtenir un nombre inférieur de points-D.Z 

- l'inversion des nouveaux points-D.Z donne le modèle 

solution simplifié 

L-2) Listing : correspondant au 	calcul 	des 
résistivités des 	24 	couches •La résistivité de la dernière 

représente l'asymptote de la courbe S.E à droite et est facilement 

déterminée • 
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f LIaN 0111 
015 009 001! 

0-0:1 0601 
Oit! 0109 0531 

(1):1ff)O 0h31 
066 0109 090 

010! NII3 St:(! di 0501 
141:1 0)01 

01010100 0101 
otot milizo'i<((r)çV(!+i)çl dl 0001 

	

0)01 N3HI 	 0101 
0001 

	

)çaJ+t)a*(r)o'1 )J) ; z((I+r)z/(* (I)s+( mi) ) 	065 
(1+r)0:(1)s 086 

j:f 016 
096 

056 
0601 68.1 0((t)Od dl 0)6 

t-(LUt1+tJ* oJç1z)I(rtr)ts(r)8*f)V1 ))* 	((t+r)î'J/(iV!) ):f)Od 006 
9:0 006 

016 
011 00.1 006 

t'-1:t 063 
0111 0OD 088 

(t+f)08/9:(1+f)8 018 
I)S:(i+f)08 093 

681 O00 058 
09813111ÇJ:( 	1 0)9 

008 
099 0100 03 

003 N9.0 o01(C1)20/(1+l)53) dl 013 
008 tII.0 86)Ui)SV(l+l)Ç) dl 000 

/fj 
(1+f)03:ll)51 011 

1:! 091 
((f)0A_(OWI{(fJ0d*)1+f)0:0S_)ldt(1+f)8):(t+t)03 oi 

	

IIr' jI 	t'nIL.i 

	

I [IU! 	?If/4I 	I IJUI 	%LIL(! I(!IL/VU 

068 	6II.0 0)(t)0A dl 001 

f)0d OU 
1:0 001 

(fIo:(f)VI-(1+r)o*(1+r)ZN 069 
Otît 0.009081 

(1+0)0+00:011011 
(((r)311r)VI)_((1+r)3/(t+f)VI))*(iff)03:(t 4 0111 099 

)(fto/(r)0_((i+r)3/)t+00'lfl/((f:(f)01_{1+t) ut( i+t)01l)3)S:ii+0a 359 
069 8100 1:(0S 11 0)9 

016 91110 J-:)95  11801 
(((f)z'fl0o'1 - ( (r+r)oq)oo1)I(Ut}90 - (( 1+f}3100!1:0S 019 

00 - 0.0 j:f 301 019 
009 

(t)VJ:(!)11 065 

	

61113003 50 9 1100N P 	33 035 
93.0101.061623 le S3fl!SOIY13 Sap 103193 023 18 



L-3) Application 

Exemple n 12 : S.E 19 (Fig.20) 

Voir le traitement en pages suivantes 

La courbe S.E du modèle calculé coincide parfaitement avec la courbe 

S.E 19s (Fig.20f). 

La succession des couches précédente peut etre de mme simplifiée en 

choisissant de nouveaux points-D.Z .Cependant les solutions resteront 

équivalentes 

Les épaisseurs doivent enfin être multipliées par 2 pour revenir à 

la courbe originale S.E 19 

) Conclusions 

- La méthode senii -automatique est bien adaptée pour 

l'interprétation initiale sur le terrain .Cependant ,si elle est très 

précise pour le calcul de la Transformée T ,une bonne marge d'erreur 

est possible dans le détermination des croix ,ainsi que dans la 

superposition avec les diagrammes de l'abaque bi-couche comme le 

remarque Koefoed( 1976). 

- Nous avons opté pour le calcul des courbes de S.E 

pour l'expression de Johansen utilisant un filtre de 135 coefficients 

Malgré le temps de calcul plus grand .son interet réside dans la 

précisin de 8 points/décade ,et le nombre de couches du modèle qui 

n'est pas limité 

- Les programmes d'internrétation directe utilisant 

la méthode des gradients donne d'excellents résultats pour les 

courbes théoriques .Mais le processus de calcul est plus ardu pour 

les courbes de terrain ,dont les courbures ne sont pas toujours dues 

à des modèles de couches tabulaires 

- 67 - 



d 

G 

N 

I 

J 

IIu 

H 	 U 

• 	 r 

J 

	

• 	• 	L 
Li ____ •. 

LECNE 	• 	
ri dirrbu!onFinale de résistivités e &pciueul-s 	 ifl dis!rbution sirp)i?o de: 

a - courbe 5.E 	 d L 	 • 	 en 25 coucher 	f' I 	• -éIivtês el p&ueurs 
• 	 courbe 5.E £OlUtIOn 	 courbe 5E  correfpartdcnte 

	

- disribuligri de i4sisFjvj1e. el épaisseurs 	DZ correspondant 	la distributton • 	 : 
,C - 	 en 25 couches 	 précédente 

11Zcourbe 5E calculée pour la distributioT 	*-' tourbe Z simplifiée 

	

préc4ente • 	• 	 ___________________________________________________________________ 
- 	 • 	••- 	 • 	

—, 	 •J• 

ai 

Ci 

1 0 



1EX?E n' li Utilisation du prograne Z 

INTERPRSTATION DIRECTE  

n' 19 Tlescen 

Rchantillonnagede la courbe S. : 24 points 

Résistivités et Epaisseurs du Modèle à 25 couches 

H 	RD 	H 	80 	H 	80 	H 	kO 

y a t ii coincidence 7 oui--1 non :0 

8on 

Résistivités et Epaisseurs du Xodèle à 25 couches 

g 	RO 	g 	&0 	9 	go 	o 	RD 

	

1.00 135.00 	0.25 111.60 

	

0.23 	21,83 	0.49 	33.25 

	

1.26 	41.70 	1.54 	38.53 

	

3.17 	39.51 	4.02 	32.11 

	

6.03 	12.80 	7.24 	11.05 

	

19.94 	37.41 	21.25 	53.54 

Résistivités apparentes de la coi 
du Modèle à 25 couches 

	

127.31 122.41 	114.10 102.56 

	

59.73 	49.57 	43.47 	40.57 

	

38.05 	36.75 	34.71 	32.00 

	

24.25 	23.87 	24.99 	27.28  

0.25 	56.74 	0.37 	62.53 

0.58 	25.56 	0.95 	41.08 

2.07 	40.11 	2.60 	44.62 

4.47 	24.60 	5.27 	17.60 

12.95 	21.67 	14.32 	40.05 

32.35 	39.46 	33.68 	70.85 

irbe calculée 

83.40 	73.33 

39.42 	38.81 

28.91 	26.09 

30.31 	33.82  

	

1.00 142.59 	0.25 121.22 

	

0.23 	28.55 	0.55 	38.16 

	

1.30 	67.00 	1.56 	48.45 

	

3.13 	44.33 	3.78 	31.52 

	

2.24 	4.10 	3.89 	4.93 

	

18.93 	47.53 	18.73 	75.26 

Résistivités Apparentés dé la cou 
du Modèle à 25 couches 

133.77 127.27 117.54 104.52 

	

62.96 	55.59 	5721 	5116 

	

41.31 	13190 	39.30 	33.92 

	

22.88 	23158 	26.14 	29.76  

0.08 

0.68 

2.04 

3.83 

32.95 

rbe cal( 

89.45 

5G 5 

33.95 

14.51 	0.36 	58.89 

32.07 	0.98 	73.56 

45.45 	2.60 	54.48 

20.78 	3.42 	10.46 

25.70 	4.30 186.76 

34.26 	20.65 	99.90 

niée 

74.73 

L 	Ç1 

'4.12 

38.58 

Yivaiisatir. courbe caicalée et courbe de terrain 

Visualisation courbe calculée et courbe de terrain 

'I 

I ,  

I ,  

'V 

t. 

t ,  

't 

't 

'V 

't 

't 

't 



y a t il coincidence.? oni:l non :0 

Non 

Résistivités epaisseurs du Xodèie à 25 couches 

8 	80 	8 	80 	if 	80 	8 	80 

	

1.00 143.91 	0.25 130.02 
	

018 
	

33.36 	0.37 	57.55 

	

0.23 	21.19 	0.59 	40.06 
	

0.69 
	

30.12 	0.89 	93.38 

	

1.29 	60.44 	1.41 	39.05 
	

1.96 
	

37.00 	2.60 	5354 

	

3.17 	44.38 	3.83 	31.02 
	

6.02 
	

21.57 	3.70 	11113 

	

2.86 	5,17 	3.50 	4.30 
	

12.13 
	

32.80 	2.52 396.38 

	

19.96 	44,77 	19.82 	73.31 
	

30.00 
	

23.47 	25.89 111175 

Résistivités apparentes de la coi Lrbe caL ulée 
du modèle à 25 couches 

	

135.84 129.77 120.69 107.76 
	

92.59 
	

77.28 

	

64.66 	56.49 	52.53 	50.93 
	

49.88 . 48.16 

	

45.56 	42.08 	37.30 	32.98 
	

28,30 
	

26.79 

	

23.34 	24.16 	26.70 	30.20 
	

34.19 
	

38.59 

Visuaiisaaioa courbe calculée et courbe de terrain 

y a t il coincidence ? 05j:j  non :j 

Oui 
solution finale 
Courbe DI de la solùtion 

	

£2 	Ri 	12 	Ri 	£2 	Ri 	£2 	Ri 

	

1.00 	143,91 	1.20 	141.32 	1.50 	126.50 	2.00 106.78 

	

2.50 	95.00 	3116 	72.88 	4.00 	61.53 	5.00 	66.43 

	

6.30 	65.84 	7,90 	60.ft 	10.00 	54.59 	12.60 	54.38 

	

15.80 	52.21 	20.00 	47.09 	25.00 	41.06 	31.60 	33.72 

	

40.30 	25,97 	58.80 	21.16 	63.08 	216? 	Î9 .U0 	30.66 

	

100.00 	.32.88 125.00 	37.70 	158.08 	34.41 200.00 	41.43 

Donner le oubre de puiots et les points-9,2 
de la courbe D.Z siuiifiée 

NI: 9 

£4 	R 	£4 	R 	M 	R 	14 	8 	14 	R 

	

1.00 	143.00 	4.00 61.00 	6.20 66.90 10.00 54.50 20.00 47.00 

50.60 21.80 128.Oû 37.70 161.00 36.48 203.00 41.40 

Calcul du Xodèle de la courbe 0.1 siiplifiée 

001): 143 0(1): 1 
80: 41.52247 if:  2.432418 
86; 19.03518 8;  2.152966 
80: 37.98691 if: 3,444344 
80: 40.39707 if:  9.777937 
80: 9.275353 9:  17.58207 
90: 58.86962 9: 63.23329 
00: 23.55218 if: 30.26472 
80: 113.325 if: 25.28834 



- Le temps de calcul est un peu long avec le dernier 

programme "Z" calculant la courbe S.E du modèle à 25 couches bien 

qu'il soit considérablement réduit avec un micro-Ordinateur de type 

AT .L'avantage de cette méthode est qu'elle ne nécessite aucune 

hypothèse préalable sur les paramètres des couches et qu'elle permet 

de considérer le nombre de couches qu'on désire comme solution 

- Les courbes solutions finales sont très proches 

avec une grande précision des courbes S.E initiales .Les très faibles 

écarts peuvent être dus aux imprécisions des mesures de terrain de 

ces dernières et ne réduise en rien l'efficacité des différentes 

méthodes 
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L'enfoncement des formations résistantes se fait comme dans le 

secteur du Djebel-el-Hadid vers le Sud-Est : les valeurs d'isolignes 

diminuent à partir desmassifs carbonatés du Djebel Aïn-el-Hout et 

du Djebel-bou-Djelida ainsi que du Djebel Tefatisset formant deux 

blocs en contact constitués d'une part de formations conductrices et 

d'autre part de formations résistantes. 

Zone ..les isolignes ont été tracées avec un pas 

plus faible que dans la zone précédente et leur observation montre 

o les mêmes isolignes qui se retrouvent pratiqûement à la 

même position pour les longueurs AB = 160 et 600 m 

De plus les valeurs de résistivités apparentes sont nettement 

inférieures à celles de la zone A 

Ces deux remarques impliquent une prédominance des formations 

conductrices ,assez homogènes pour garder les mêmes résistivités à 

plusieurs niveaux de profondeurs 

o les lignes ont une direction SO-NE 	au Ncrd du 

Djebel-el-Hadid et plus franchement N-S à l'Est de i'Amiguler 

o les formations conductrices s'épaississent donc vers 	le 

Nord et vers l'Ouest avec un gradient faible 

b- AB = 1000 m : (fig.22) 

Zone A 	l'allure 	des 	isolignes 	observées 

précédemment se retrouve pour une investigation plus profonde en 

AB = 1000 m ,leurs valeurs étant ici plus élevées car la tranche de 

terrain captée ,plus épaisse ,comporte plus de terrains résistants du 

substratum 

o secteur I : au Sud et Sud-Ouest du Djebel-el-Hadid 

Le rebroussement des lignes vers le Sud observé sur les cartes AB = 

160 , 600 m au niveau du S.E 19 est moins accentué en AB = 1000 m 

dénotant la présence d'accidents se situant uniquement à des 

profondeurs basses ou moyennes 
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Le mouvement de remontée s'amorce au Nord du S.E 19 et se continue 

par un accident majeur qui porte la formation résistante à moins de 

40m de profondeur au S.E 18. Cet accident se .prolonge.. ve.rs l'Ouest 

d'après les indications de la carte géologique 

A noter pour étayer cette constatation que sur la même direction le 

forage d'Ouzidane OUI donne les dolomies à 30m 

L'ensemble suggère donc un substratum surélevé en forme de dôme 

allongé de direction NNE-SSO englobant le Djebel el-Hadid 

4e substratum s'affaisse vers le Nord-Ouest et vers le Sud-Est avant 

de remonter à nouveau 

Pour les S.E situés sur la gauche de la carte , d'Ouest en Est on 

constate une structure en abaissement-relèvement ponctuée par 

plusieurs failles parallèles abaissant le substratum dolomitique au 

centre ,près des S.E 22 et 41 , jusqu'à PlUS de 300m 

Au Sud de ce secteur les isolignes semblent plus régulières à partir 

des affleurements dolomitiques du Djebel Tefatisset ,indiquant un 

pendage du substratum vers l'Est 

• Zone B 

Cette zone se distingue bien de la précédente par l'espacement et la 

régularité des isolignes de profondeurs, comme cela a été constaté 

sur les caries d'équirésistivités et les coupes étudiées. 

Dans le bas de la zone ,le substratum s'abaisse vers le Nord puis à 

partir d'une ligne constituée par les S.E 336-339, les isolignes 

changent de direction et montrent un pendage franchement vers l'Ouest 

qui abaisse le substratum à plus de 800m 
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C ) ETUDE des ALLUVIONS de l 'OUED 

I N - A M G U E L (Tamanras se t)  

Introduction 

La profondeur d'investigation de la 	méthode 	électrique 	est 

théoriquement illimitée .I1 est cependant indéniable que la méthode 

devient moins précise auxIgrandes profondeurs ; c'est ce que nous 

avons vu dans l'étude précédente ,il en est de même en cas de 

multiplicité des couches 

Le choix des méthodes de traitement adoptés pour cette 	seconde 

étude a été réalisé pour éviter au mieux ces deux problèmes . 

D'autre part cette étude bénéficie de l'apport de mesures de 

sismique réfraction ,méthode bien adaptée aux conditions géologiques 

du secteur pour mieux préciser la profondeur des terrains 

Une importante campagne de forages permettra d'affiner les mesures 

et de mieux cerner l'extension latérale du réservoir aquifère. ,son 

épaisseur et son volume 

Les paramètres de Dar-Zarrouk utilisée précédemment dans la 

technique de traitement des courbes de S.E,vont trouver cette fois 

une application pour tenter d'estimer la réserve en eau de l'aquifère 

En raison du très grand nombre de mesures que nous avions effectuées 

dans cette campagne ,j'ai jugé utile de ne reprendre et retraiter que 

les données et résultats couvrant approximativement le quart de 

l'étude initiale ,ce qui représente tout de même des mesures très 

denses sur un secteur pris le long de l'Oued sur 10km le long pour• 

0.5km de large . 

Cependant dans un souci de continuité, nous présentons ici le cadre 

et les conditions générales de l'ensemble de l'étude tels qu'ils ont 

été exposés dans notre rapport. intitulé " Prospection géophysique à 

In-Amguel "(1981). 

Les mesures et l'objet de l'interprétation considérés à présent sont 

matérialisés et limités p'ar les figures qui suivent - . 
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1 ) CADRE GEOGRAPHZ QUE et GEOL 0G Z QUE 

) Géo . rapiue 

	

Le site étudié est compris entre 5 	7'et 518' Est du Méridien 

International et entre 23 ° 40' et 23 ° 47' de latitude Nord 

L'extrait de la carte du Sahara au 1/ 200 000 feuille NF 31 XXIV 

Assekrem montre la situation de l'Oued .(fig.38) 

La superficie étudiée couvre une surface de 18.5 km2  ;ses limites 

externes dans le système UTN (fuseau 31) sont 

	

- Ouest 	Xi. = 718 000 

-Est 	X2= 734500 

- Sud 	Yi 	2619 000 

- Nord 	Y2 = 2631 000 

Le climat de la région est de type désertique continental 

caractérisé par de grandes chaleurs l'été et par un froid sec l'hiver 

le tout PçDnctué par des vents de sable .La variation de température 

entre le jour et la nuit est telle qu'elle entraine la fracturation 

des .roches de surface . -- 

La pluviométrie de la région est parmi la plus faible du pays 

Des précipitations atmosphériques parfois importantes ont lieu en 

hiver sur le Mont Asekrem,situé à environ 100km du secteur étudié 

et où l'Oued In-Amguel prend naissance 

Une végétation se remarque tout juste dans la vallée de l'Oued 

La population nombreuse est groupée autour d'anciens puits et vit 

dans des conditions difficiles, pratiquant le jardinage et l'élevage 

d'oû l'ijnportance de découvrir de nouvelles ressources hydrauliques 

dans cette région désheritée 

	

( ) Cortexte 	oque: 

L'Oued In-Amguel nait sur le versant. Nord de 1'Atakor ,partie élevée 

et centrale du Hoggar 

La bande centrale du massif est le domaine 
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- des roches précambriennes métamorphisées (Suggarien) 

- différentes générations de granit les recoupent 

(Pharusien) lors de l'orogénèse panafricaine 

- des épandages volcaniques se sont mis en place dans 

différents secteurs à la fin du Tertiaire et au Quaternaire 

L'oued ln-Amguel draine les séries cristallophylliennes du Suggarien 

il traverse de petits massifs volcaniques et ne recoupe qu'un seul 

massif granitique au niveau d'In-Amguel 

Les phases tectoniques ont entrainé dans le Hoggar central une 

structure complexe caractérisée par de nombreux accidents développés 

le plus souvent dans les roches du socle 

- les- accidents-méridiens : les plus anciens soulignés sur 

le terrain par des zones de broyage ou par des niveaux silicifiés et 

durcis.Ils dessinent dans le paysage une suite de crètes 

caractéristiques ,et constituent des barrières hydrauliques 

- les accideics 7O Est : plus récents ,correspondent à la 

phase tectonique post-Crétacé Ils ne sont pas silicifiés donc 

tendres et se présentent le plus souvent en creux dans la nature et 

de nombreux oueds ,tels l'Oued ln-Amguel ,les empruntent en s'adaptant 

à la structure tectonique de la région 

Ces accidents ont un interet hydrogéo log ique fondamental du fait des 

"ouvertures" qu'ils ont créees dans le socle cristallin ,de même que 

leur rencontre crée des seuils naturels favorables à l'accumulation 

des eaux souterraines 

' ) PosstbLi.tés aqw:i'ères cvu Hoar 

Il existe quatre possibilités de formation et d'accumulation des 

eaux souterraines 

- les terrains sédimentaires des zones marginales 

auréole Tassilienrie et Tanezrouft 

- les formations volcaniques 

- l'aquifère lié aux fissures du socle cristallin 

- Fes dépôts d'alluvions et de colluvions dans les oueds 

ainsi que la zone d'altération du socle cristallin sous-jacente 
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c'est l'aquifère le plus important ,dont la nappe de l'Oued 

In-Amguel est un exemple 

• 2 ) EXEC UTZ ON ces TRAVAUX 

) Carr.panes ssq'ue et é?.ectr'tqe 

Nous avons effectué environ 	50km de profils 	sismiques durant 	une 

période de 	2 mois 	,ainsi que 	303 sondages électriques en 	AB 	= 

300m 	pendant 	2 	mois et demi 

Le 	personnel 	était constitué d'un 	géophysicien ,chef 	de 

mission,l'auteur qui a dirigé les travaux de 

• sismique : 	avec 	une 	équipe formée 	d'un 

observerjunior , 6 manoeuvres , 	2 chauffeurs 

• électrique : avec une équipe de 2 opérateurs 

8 manoeuvres , I chauffeur 

Le matériel était composé respectivement de 

un laboratoire sismique SIE 24 traces , 	4 

flûtes , des géophones ,une ligne de tir avec dynamite et détonateurs 

et 2 véhicules tout-terrain 

o deux potentiomètres électriques 	,quatre 

bobines de cables ,un véhicule tout-terrain et un camion 4x4 	avec 

citerne d'eau 

f' ) Cwrpares topographqe et de f oraee 

Un plan de positionnement de l'étude à l'échelle 1/ 5000 a été 

établi dans le système UTM (fuseau 31) ainsi qu'un répertoire de 

coordonnées et d'altitudes des points d'eau et des piézomètres 

La campagne de forage s'est conclue par 800m linéaires forés à 

petites profondeurs dont 600m équipés en piézomètres 

L'ensemble du personnel affecté à ces différentes missions a été 

logé dans quatre roulottes stationnées à proximité du chantier et 

pourvues de 2-citernes ,un groupe électrogène ,une boulangerie , un 

camion,4x4 atelier mécanique , un stock d'explosifs ,etc... 
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3 ) DISPOSITIONS et METHODES de La PROSPECTION SISMIQUE 

o ) Essais de DLr pour Le choix des paramètres 

Avant le commencement des travaux ,trois dispositifs on 1t été 

essayés: 

dispositif de longueur L = 230m à pas constant x = 

10m et un offset de 10m 

o dispositif de longueur L = 115m à pas constant x 

5m et un offset de 5m 

	

* dispositif de longueur L = 148m à pas variable 	et 

offset de 3m (fig.39) 

Les dromochroniques obtenues avec ce dernier dispositif reflètent 

mieux la présence des différents horizons , de même que 

l'enregistrement des premières arrivées est meilleur, c'est la raison 

pour laquelle il a été retenu pour la production 

( ) Méthodes d'expLotaton des prof tLs 

Ils ont été exploités de la façon suivante 

à chaque dispositif ,deux tirs ( direct -inverse) ont 

été effectués avec offset de 3m 

de manière à mieux cerner les profils ,une couverture 

a été appliquée à chaque dispositif à partir de la 
20e 

 trace 

y ) Sources d'éner gi e 

La charge des points de tir a été prise très variable de 1 à 3 kg 

d'explosifs ; ces grandes valeurs ayant été imposées par la forte 

absorption d'énergie dans le sable très sec de la formation 

superficielle 

â ) Méthodes de La Prospection sismique 

6-1 ) Sous la majorité des dromochroniques, nous avons 

représenté les coupes altimétriques avec les épaisseurs des 

formations ainsi que les points de croisement des profils 

Les anomalies d'enregistrement dues aux effets topographiques ont 

été mises en évidence et corrigées sur les droinochroniques 
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6-2 ) Les profondeurs du toit du substratum ont été 

déterminées sous les points de tir par la méthode des délais 

De même , les profondeurs à chaque .géophone peuvent être obtenues 

par une variante de cette méthode .(fig. 40) 

Soit le 
or 
 tir de Si , le temps enregistré à un géophone G et à un 

autre géophone placé en S2 

Considérons également un-tir en S2 ; les temps d'arrivée étant 

t(SiG) ,t(SiSz) = t(SzSi) ,t(SZG) 

On a : t(SiG) + t(S2G) - t(SLS2) = 2 . zg .cos i42 / VI 

Le membre de gauche est le délai At ,qui peut zëtre lu sur les 

dromochroniques 

La vitesse de terrain de surface vi peut être lue directement sur 

les diagrammes 

L'angle critique i12 est déterminé à partir de 

cos 14 12 = cos ( arc sin ( vi/vZ 

L 'erreur sur i12 n'est pas conséquente en considérant pour v2 la 

valeur lue sur les dromochroniques 

D'une façon gézérale ,l'expression pour avoir l'épaisseur du 
tÔflQ 
n - terrain zn est : 	 - 

n-i 

zn = C 	tn -E .-.(zk/vk ) . cosik,ri+i) vn/cos 	in,ri+i 

Ri 

6-3 ) Résultats 

Les formations géologiques se caractérisent par les vitesses 

suivantes 

zone altérée ,sable sec et limon ......Vo = 300-500m/s 

e alluvions sèches ......................Vi = 600-800rn/s 

alluvions aquifères .................. V2 = 1200-2000ni/s 

o couche altérée , niveau fissuré ......V3 = 2500-3000m/s 

• substratum sain .........................4 = 4000-7000ni/s 

Le contraste entre le toit du socle Précambrien et le remplissage 

alluvionnaire est le plus souvent assez net et se caractérise par une 

grande différence de vitesses .11 est également illustré par le 

diagramme représentant le log d'avancement de l'outil de forage avec 

un net point de rupture des temps .(fig.46) 
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Cependant ,il est parfois difficile de faire la distinction entre 

les alluvions et le substratum altéré ,ce dernier se manifeste au 

niveau des profils A,B,D,E,F,I,J et est confirmé par l'examen d'une 

carotte extraite au forge F.218 

En outre la variation des vitesses de 4000-7000m/s est due à 

l'hétérogénèité du substratum .Cette constatation est confirmée par 

la composition minéralogique des carottes des forages 199 ,224 et 218 

dans la mesure ou chacune comporte son propre minéral dominant .Ainsi 

l'on note un début d'altération du substratum dans le secteur OÙ la 

biotite est dominante dans la composition de la roche dure 

4 ) DiSPOSiTiON et. NETHODE de La PROSPECTiON ELECTRZ QUE 

) Dspos?tLon. 

Nous avons exécuté 303 sondages électriques en AB = 300m à partir 

dc la route Transsaharienne et vers -"Est suivant des profils 

perpendiculaires au cours de l'Oued ,et distants de 200 à 500m 

€viron . L'élongation de sondages ayant été prise ara11è).emeùL à 

l'Oued 

Du fait de la présence d'une couche superficielle sableuse très 

sèche ,il a fallu recourir à des prises de courant plus longues (1 à 

1.5m) et arroser systématiquement à l'eau salée 

Ces profils ont été superposés aux profils sismiques, les sondages 

eux-mêmes ont été placés à proximité immédiate des points detir. Ceci 

dans le but de corréler les résultats des deux méthodes 

Les forages eux ont été exécutés essentiellement à partir des 

premières interprétations des sondages électriques l'exploitation des 

50km de profils sismiques nécessitant un temps plus long 

(3 ) Méthode 

Le problème étant 	d'évaluer 	les 	épaisseurs 	des 	alluvions 

l'efficacité des techniques mises en oeuvre, sondages électriques 

comme sismique réfraction dépend de la nature du substratum 



Nous avons vu précédemment que le contraste important de 

vitesses:1200-1600m/s pour les alluvions aquifères ,4000-7000m/s 

pour le substratum favorisait l'application de la sismique 

D'une 	façon 	analogue 	,la 	résistivité 	très 	grande 	du 

substratum(supérieure à 750 Ohm.m) par rapport à celle des alluvions 

permettra de mieux délimiter le mur de ces dernières 

En réalité ,nous considérerons les profondeurs fournies par la 

sismique comme la base de l'interprétation des S.E ,laquelle 

profitera également de la disponibilité des log géologiques des 

forages réalisés 

Ceci permettra d'améliorer le calcul des résistivités vraies des 

formations nécessaire à une meilleure connaissance du réservoir 

aquifère 

f31) Problèmes de l'interprétation 

Les épaisseurs données par les forages et calculées par la sismique 

ont constitué la base de l'interprétat.ion des mesures électriques. 

Il a été ainsi utile de réprer au préalable 1e marqueur de vitesse 

très rapide en le fixant à chaque S.E 

- S.E F.246 :(Fig.41) la résistivité de la 40 

couche (alluvions aquifères) peut être estimée comme supérieure à 150 

Ohm.m avec une épaisseur très grande 

Cependant l'indication préalable sur la profondeur du substratum 

donné par le forage et la sismique ( 26m ) permet de calculer une 

valeur plus faible de résistivité 70 Ohm.m 

- S.E F.238 :(Fig.42) le palier à 130 Ohm.m de la 

40 couche est incompatible avec une profondeur de 22.à. 24m donnée 

par le forage et la sismique 

La valeur probable calculée serait plutôt égale à 65 Ohm.m 

En fait dans beaucoup de cas les courbes de S.E présente des 

résistivités apparentes très supérieures à 120 Ohm.m en particulier 

pour les alluvions aquifères , impliquant des résistivités vraies de 

l'ordre de 70 à 100 Ohm.m . 
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5 )RELJLT4T 

Les résultats ont été rassemblés sur 3 c4rtes que nous examinons 

en détail 

c ) Carte des Pro fodew-s dtz Stzbstratwr rapide :obtenue pour 

l'horizon de vitesse supérieure à 4000m/s .(Fig.48) 

Les isolignes observent une allure régulière ,parallèles au cours de 

l'Oued ,avec une augmentation des valeurs à part r des bords vers son 

milieu .Elles varient de 3m à plus de 40m 

Les valeurs les plus grandes apparaissent & x abords des deux 

jardins de la Révolution Agraire (R.A) près des deux forages F.36 et 

F.224 où l'on note des creux jusqu'à 50m .A moins que cette dernière 

zone soit le siège de failles dans le substratum cé qui est plausible 

vu le gradient relativement élevé des courbes 

Une observation analogue peut être faite à la droite de la carte où 

l'on assiste à un relèvement important encadré par deux dépressions 

du substratum autour des forages F.52 et F.281 

Une constatation en rapport avec ces secteurs où le gradient est le 

plus grand,.est le débit plus important observé qui peut être mis à 

l'actif de failles dans le substratum 

Les parties où les isolignes sont plus régulières semblent présenter 

des débits moins intéressants 

( ) Carte des RésstLuL tés vraies des ALLtIU?Lons aquifères 

(Fig. 49) 

Les valeurs varient de 30 Ohm.m à 150 Ohm.m en général augmentant 

du milieu vers les bords ,suivant la granulométrie des alluvions 

Des valeurs extrêmes sont notées 	12 Ohm.m 	au F. 14 

certainement à la présence de vase noire, ou supérieures à 150-200 

Ohm.m à proximité des bords de l'Oued 

\ son milieu ,les valeurs varient entre 30 et 100 Ohm.ni ,selon la 

granulométrie des graviers,on aurait là les zones les plus 

favorables. 
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te des ConductrLce des: Àlitzvtons aou?feres 

(Fig. 49 

La conductance est ,rappe1ons-1 .,le rapport de l'épaisseur à la 

résistivité vraie de la couche ,La couche considérée est celle ayant 

des résistivités supérieures à 30 Ohm.m .ceci pouréliminer l'effet de 

la couche vaseuse noire .De menie la valeur de 150 Ohm.m a été choisie 

comme valeur maximale de résistivité des aihivions mouillées 
I 

Cette carte permet de mettre en évidence les valeurs les plus fortes 

de, la conductance c'est à dire les zones hydrogéologiquement 

intéressantes observées sur les deux cartes précédentes ,A savoir des 

épaisseurs grandes pour des résistivités plus faibles 

La même physionomie de courbes que sur les deux 	autres 	cartes se 

retrouve et les m--mes secteurs sont mis en évidence 

- autour 	des 	forages 	F.238 	à 	F.32 	ou la 

conductance atteint 	0.5 	Ohm-1  

- 	sur la droite de la carie 	.autour des S.E 40 	,44 

45, ou la conductance varie etr 	0.45 et. 0.56 011m 1  

- les valeurs les plus fortes observées de l'ordre de 

0.8 	à 1.3 Ohm 
± 
apparaissent autour,  du S.E 53 	à droite 	et 	du S.E 

226 	à gauche de 	la 	carte 	.Elles 	correspondontà 	des 	.aleurs de 

résistivités vraies d'environ 12 à 25 Ohm.ni ,dues certainement 	à la 

Drésence d'alluvions mélangées (le vase nol r 

De meme 	.or 	note aue vers l'Est 	ii 	y a des 	iossibilités aquifères à 

exploiter au meme 	titre 	que 	dans 	la 	zone 	proche 	de 	la 	route 

Transsaharienne 

L'inter--t d'une telle carte est qu'elle fournit 	une 	image 	de la 

distribution 	spatiale 	du 	réservoir 	aauifère.Ceci 	sur 	le 	plan 

qualitatif 

Nous 	allons 	tenter, 	maintenant 	d'utiliser 	cette 	carte 	pour 

'évalu:it jou de 	la 	réserv- 	t(:ia te 	ie 	qui fère. 
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6 ) CALCUL ce ic Eï'E ZEAU 

Pour évaluer la réserve d'eau comprise dans les limites de notre 

étude ,nous nous inspiProns d'un procédé mis au 	point 	par 

J.P.lienriet (1976). 

tn •: 	 d 	AL ions 

La lithologie ,a porosité. (et la structure des pores) .les 

pressions sont généralement considérés comme étant les variables 

premières affectant les vitesses tandis que les effets de la 

température sont supposés être de second ordre et habituellement 

négligés dans les étudessismicjues 

Pour l'Oued lit-Amgnel ,les alluvions sont dépourvues d'argile comme 

nous l'avons constaté sur les nombreux logs de forage 

Ainsi nous pouvons utiliser la formule de 	Wood 	,donnant la 

porosité des alluvions non argileuses en fonction de leur vitesse. 

2 	 2 	 2 
+ 

P : porosité totale des alluvions aqufère's 

V : vitesse des ondes sismiciues dans ICS alluvions aquifères 

Ve 	vitesse des ondes sismiques dans l'eau 

Vs : vitesse des ondes sismiques dans la partie solide 

des alluvions 

o' 	densité de la Partie solide des alluvions 

Prenons comme moyenne de vitesse des alluvions aquifères :1700m/s 

Si .!'on  prend en r:itre , nour 'eau 	1-150m/s 

Le granit compact atteint une densité 	= 2.8 	 - 

Le calcul va donner : P = 30 % 

Notons, à titre de comparaison ,cu'on attribue aux sables:20 à 

35 % ( E.Parkhomenko .1967 ). 

En outre c'est 'ordre de rancienr trouvé pour les sables moyens 

ravei1eux dt. ouois du Hoa ar , ; 3.r u. Sa ahi (1 
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(3)ReLatLon. entre La Porosité et La Résistivité des 

Al½vîons 

- 	G.E.Archie (1947) a établi la relation entre la résistivité p d'une 

	

formation aquifère non argileuse ,la résistivité pe 	de l'eau 

d'imbibition et la porosité totale P 

lTi 

p/pe=F=a/P 

avec 

F : facteur de formation 

coefficient de cimentation caractérisant la texture 

a : paramètre empirique 

Nous utiliserons 	dans 	notre 	cas 	l'expression 	suivante: 

(E. Parkhomenko) 

P / 'oc = 0.88 / P 
1.97 
 

' ) 

 

Calcul de la Réserve dEatz 

Réecrivons l'expression précédente 

ap 

Exprimons la conductance de la couche aquifère 

AC = h/p = h Pm/8P9 = ( h 

(h P) est le volume d'eau 6W contenu dans une colonne de hauteur 

h de l'aquifère et de section unité 

Soit 	AC = 6w •Pmu/ape 	ou 	6w = azoe 	C/ P 

Ainsi le calcul de la réserve de l'aquifère peut se résumer en un 

problème d'intégration de la conductance sur toute la surface du 

réservoir 

Donc 	W = ap/ P 1  J AC AS 

L'intégration sera effectuée par une méthode graphique en utilisant 

le planimétrage des surfaces englobées par les isolignes de la carte 

des conductances (Fig.49) 
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La mesure concernera un espace ,allant de la route Transsaharienne 

jusqu'à une zone située à 10km en amont .E.le a été exécutée sur les 

courbes 	C. 0.1 ,0.15 ,0.2 ,0.3 et 0.4 Ohm 

- Limites d'intégration :considérons le S.E 8 (fig.43) situé sur 

l'isoligne iC = 0.2 Ohm
-1 

. 

L'aquifère constituéde gravier moyen de résistivité 80 Onrn.m a une 

épaisseur de 14m .Le niveau statique mesuré était de 3.5m et le 

débit très bon 

La correspondance entre les épaisseurs données par le log géologique 

et celles de l'interprétation automatique ,incite à admettre la 

valeur 80 Ohm.m comme fiable 

[1 en est de menie pour d'autres S.E situés plus près de la ligne 

médiane de l'Oued ,pour lesquels la conductance est plus grande et 

dont les résistivités de la- formation aquifère sont comprises en 

général entre 30 et 70 Ohm.m 

Inversement ,pour les points (S.E F.214) dont la conductance est 

inférieure à 0.1 Ohm 	,c'est à dire pour les formatidns qui oni des 

résistivités en général de l'ordre de 150 Ohm.m (Fig.49) ou plus nous 

pouvons les considérer correspondant à des alluvions assez sèches 

Donc l'isoligne 0.1 Ohm 	qui suit et se confond quelquefois avec 

le bord de l'Oued ,peut être considérée comme la limite des alluvions 

que nous considérerons comme humides (f ig.50). 

- Résistivité de l'eau de la nappe : la minéralisation des eaux 

varie de 329 mg/l à 384 mg/l ,valeurs largement supérieures à 

celles des autres nappes de la région de Tamanrasset (Oueds Amsel 

Tit , Outoul) .De plus la température des eaux est de l'ordre de 23'c 

Ceci donne ,grâce à un abaque de correspondance ,une résistivité de 

l'eau égale à 10 Ohm.m . 
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- 	- Calcul de la Réserve : 

La valeur de l'intégrale J C .S ,en tenant compte des limites 

d'intégration ,est représentée par l'aire comprise entre l'axe des 

ordonnées ,l'horizontale menée de la valeur 0.1 Ohm- 
1 
 et la courbe 

On mesure : J' AC.LS = 1.18 Ohm 1 .km2  

Donc 	: 	W = 0.88 x 10 x 1.18 / 0.311 

63 
W 	16.2 10 m 
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CONCLUSION GENERALE 

Le but de ce travail a été de mettre au point des 	méthodes de 

traitement et de résolution automatique des problèmes direct et 

indirect en courant continu appliqués à des structures supposées 

tabulaires ,et de les expérimenter sur des cas concrets 

Les travaux théoriques publiés antérieure nent à notre étude nous ont 

permis d'effectuer la mise en équation de ces problèmes ,avec 

l'opportunité de rassembler et synthétiser leurs résultats les plus 

importants 

La résolution numérique utilisant, les deux concePts  de récurrence 

et d'approximations successives, a abouti à l'établissement de 

plusieurs programmes de traitement automatique 	,de 	complexité 

Croissante ,et privilégiant la méthode d'interprétation directe 

Leur uti1istion ,bien que généralisable à tous lés 	modèles 

possibles ,reste cependant pour l'instant au stade expérimental et 

leur application de routine nécessitera un travail d'optimisation 

Notre souci , en utilisant un langage simple dans l'établissement de 

ces programmes a été de les rendre abordables au plus grand nombre 

de praticiens 

L'application au problème de détermination de la structure des 

dolomies constituant l'aquifère de la région de Tlemcen ,nous a 

permis de préciser le compartimentage des formations par le jeu de 

failles de direction en général NNE-SSO les secteurs de recoupement 

pouvant présenter un intert hydrogéologique 

Pour confirmer la présence de ces faillés , il serait utile de 

procéder à quelques profils de résistivités avec un dispositif à 2 

électrodes ou demi -Schlumberger ,dispositif qui semble fournir les 

meilleurs résultats pour des terrains très résistants ( Verma et al 

1980). 
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Les paramètres de DarZarrouk ,ont été largement utilisés dans les 

programmes de traitement 

A In-Amguel ils ont également servi à l'estimation de la réserve 

d'eau d'une nappe alluviale 

Les épaisseurs des formations reposant sur le substratum sont assez 

grandes .Des sondages électriques d'élongation supérieure à 300m 

seraient intéressant à expérimenter pour étudier également les 

variations de résistivités de la roche dure ce qui permettrait de 

localiser ses zones de fissuration 

Ayant essentiellement considéré dans cette étude le cas des milieux 

tabulaires ,nous envisageons d'ores et déjà de traiter dans des 

travaux ultérieurs le problème des structures plus complexes à partir 

par exemple de modèles tridimensionnels 
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