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APPLICATION D’UNE METHODE D’INTERPRETATION DIRECTE
DES SONDAGES ELECTRIQUES A UN PROBLEME HYDROLOGIQUE

par P. A. GILLIAND, Géotest S.A., Lausanne

1. Introduction

Au cours des derniéres années, les mesures géoélec-
triques et particulierement les mesures de résistivités
en courant continu ont apporté une contribution de
plus en plus importante a la résolution des problémes
de I'hydrologie. Utilisées judicieusement par des spécia-
listes, les méthodes géoélectriques permettent, grace a
leur flexibilité et a leur cott relativement faible, la
recherche de formations aquiféres et I’étude de I'exten-
sion de nappes. Le probléeme que I'on rencontre le plus
fréquemment en hydrologie fait intervenir au moins
quatre formations généralement bien caractérisées par
leur résistivité spéeifique. En surface, un terrain plus
ou moins conducteur recouvre des graviers secs résis-
tants, lesquels deviennent moyennement conducteurs
lorsqu’ils recelent en profondeur une nappe aquiféere.
La nappe est contenue par un plancher imperméable,
le plus souvent conducteur. La surface libre de la nappe
aquifére constitue une limite de conductibilité qui in-
fluence la forme des courbes de sondage électrique.

2. Allure des courbes de sondage électrique

L’allure des courbes de sondage électrique est influen-
cée au premier chef par la résistivité du terrain de
surface. La courbe A de la figure 1 représente un son-
dage électrique ou le terrain de surface fait défaut. La
courbe est du type descendant et I'on reconnait facile-
ment la présence d’un terrain de résistivité intermé-
diaire au renflement situé dans la partie médiane de la
courbe. Dans le cas de la courbe B, la présence d'un
terrain superficiel quatre fois plus conducteur que les
graviers sous-jacents rend l'identification d’un terrain
de résistivité intermédiaire moins évidente. Toutefois,
il n’existe pas d’équivoque car la courbe ne s’identifie
absolument pas avec une courbe théorique & trois ter-
rains. Les courbes C' et D ressemblent de plus en plus
a des courbes & trois terrains au fur et & mesure que la
résistivité du terrain de couverture diminue.

La position du niveau d’eau et par conséquent le
rapport de I'épaisseur des graviers secs a I'épaisseur des
graviers aquiféres influence également I'allure des cour-
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Fig. 1. — Influence de la résistivité du terrain de surface
sur les courbes de sondage électrique.

bes de sondage électrique. On voit donc que la qualité
de linterprétation des résultats d’une campagne géo-
électrique dépendra dans une large mesure des condi-
tions hydrologiques particuliéres a chaque étude.

Le but de ce bref exposé est de commenter une
méthode d’interprétation applicable aux courbes de
sondage électrique ayant la forme de courbes a trois
terrains.

3. Interprétation des courbes de sondage électrique a
quatre terrains ayant la forme de courbes a trois
terrains

Généralités
L’interprétation de telles courbes est trés délicate.

Une premiere difficulté provient du principe bien connu

d’équivalence en vertu duquel une courbe donnée est

susceptible de recevoir plusieurs interprétations. Ce fait
est illustré par la figure 2. Dans ce cas, et en I'absence
de renseignements complémentaires, les méthodes géo-
électriques seront inaptes & donner une solution satis-
faisante au probléme posé. Une deuxiéme difliculté est
due au fait que les résistivités des graviers secs varient
considérablement d’un point & 'autre et que ces varia-
tions ont une influence prépondérante sur I'allure des
courbes de résistivités, Toutefols, lorsqu'une nappe aqui-
fere a été décelée, la connaissance de la position de sa
surface libre augmente considérablement les chances de
succes de 'interprétation de ce genre de courbes. Il sera
donc de la premiére importance de reconnaitre la pré-
sence d’une nappe, ne serait-ce qu'en quelques points
isolés. Cette reconnaissance se fera, au mieux, par fora-
ges dans lesquels on effectuera des carottages électri-
ques de fagon & déterminer les valeurs de résistivité des
diverses formations. Lorsque I'on ne dispose pas de
forage et que la nappe n’est pas située a trop grande
profondeur, on pourra recourir a I’'emploi du pénétro-
meétre et implanter des piézometres de petits diamétres,

[exécution de quelques profils de sismique réfraction

fournira également des informations sur 'emplacement

du niveau d’eau.

Données nécessaires a linterprétation

Le probleme de Pinterprétation des courbes de son-
dage ¢lectrique a quatre terrains dans lesquelles la pro-
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fondeur du niveau d’eau est connue se réduit a la déter-
mination de la profondeur Ay du plancher imperméable.
Les autres parameétres sont connus de la fagon suivante :
Résistivités :
p; lue sur la courbe, a gauche;
p, connue par diagraphie ou mesurée dans des
zones dépourvues de couverture ;
ps connue par diagraphie ou déduite a partir du
facteur de formation et de la résistivité de
I’eau de la nappe ;
ps lue sur la courbe, a droite.

Profondeurs :
hy lue sur la courbe;
hy profondeur du niveau d’eau.

Meéthodes indirectes d’interprétation

Ce sont les méthodes les plus fréquemment utilisées.
La courbe expérimentale est comparée & une famille
de courbes théoriques préalablement calculées. Cette
facon de procéder permet d’obtenir d’excellents résul-
tats. Toutefois, le nombre de combinaisons de résistivi-
tés et de profondeurs différentes pour le probléme a
quatre terrains étant considérable, on ne dispose pas
toujours des courbes nécessaires a linterprétation.
D’autre part, la fagon de mener les opérations sur le
terrain dépend de I’évolution de I’étude ; aussi 'inter-
prétation immédiate effectuée sur place permet de gui-
der la campagne de recherche au fur et a mesure de
son déroulement. La méthode directe d’interprétation
exposée dans les lignes suivantes se préte bien a Iinter-
prétation sur le terrain, celle-ci pouvant étre parachevée
au bureau par les méthodes habituelles ou par la méme
méthode en améliorant la précision par ’emploi d’un
ordinateur.

Meéthode directe d interprétation

L’interprétation directe des sondages électriques con-
siste & déduire la stratification électrique de la courbe
des résistivités obtenue sur le terrain. Pour cela, 1l est
nécessaire de faire subir a celle-ci certaines transforma-
tions.

L’expression du potentiel dit & une source de courant
située a la surface du sol est donnée par la relation
intégrale établie par Stefanesco (1930).

2t

Wiy B i 5 f K(\) Jo (Ar)dA) (1)

0

dans laquelle V est le potentiel, r la distance entre la
source de courant et le point de mesure, I I'intensité
du courant, p; la résistivité de la premiere couche, J,
la fonction de Bessel d’ordre zéro et K(A) une fonction
dépendant des différentes profondeurs et des coeflicients
de réflexion des surfaces de séparation des couches.
Iexpression de la résistivité apparente peut étre
obtenue par différenciation de la fagon suivante :

o _dV :
Papp. = —— T r? —;E: (l)

En combinant (1) et (2), on obtient pour la résistivité
apparente la relation suivante :




. = o1 (1—27 [ KNS, 0000 )

mais comme : J, (A\r) = — J; (Ar)
pon. = p1 (1 + 22 [ KNS, (@) (4)

0

Une possibilité d’interprétation directe consiste &
déduire la stratification géoélectrique de la fonction K,
contenue dans 'expression de la résistivité apparente.

Comme cela a été démontré par Koefoed (1965), la
fonction K ne dépend que des parameétres caractérisant
la stratification géoélectrique et est complétement indé-
pendante de la configuration des électrodes. La consé-
quence pratique est qu’il suffit, pour une courbe donnée,
d’effectuer une seule fois le passage de la courbe de
résistivités a la fonction K. L’avantage de cette trans-
formation réside, comme on le verra plus loin, dans le
fait que la fonction K peut étre exprimée analytique-
ment d’une fagon simple.

Passage de la courbe de sondage électrique a la fonction K

Ce probléme a été largement commenté dans P’article
de Koefoed (1965). Entre autres méthodes, cet auteur
envisage une approximation graphique de la courbe de
résistivités apparentes par une somme de fonctions.
Pour chacune de ces fonctions, la contribution a la
fonction K est calculée. Il suffit d’établir deux jeux
d’abaques, I'un représentant des fonctions judicieuse-
ment choisies et permettant approximation de la
courbe de sondage électrique, et I'autre les contribu-
tions a la fonction K correspondantes. Cette méthode
est rapide et se préte bien a I'interprétation sur le ter-
rain. Lorsque 'on dispose d’un ordinateur, la fonction K
peut étre obtenue par intégration, en remarquant que
la relation (4) peut étre mise sous la forme suivante :

0

KM = | 2Py o) dr (5)

2 pyr

1

0

Cette intégration est laborieuse, car elle doit &tre
réalisée pour chaque point de la fonction K. Toutefois,
comme on le verra plus loin, la résolution des probléemes
faisant I'objet de cette note ne nécessite le calcul que

d’un nombre limité de points.

Propriétés de la fonction K
La fonction K peut s’écrire de la fagon suivante :

KA) = Py(u)[0n(u) = Pn(u)[Ha(u) — Pa(u)  (6)

ou u = e2A,

Pour le cas a deux terrains : Py(u) = kjuh

et Hy(u)=1

d’ot Qy(u) = 1 — kyum
Pour obtenir I’expression de la fonction K pour un

nombre quelconque de terrains, on peut utiliser les
formules de récurrence établies par Flathe (1955).

1000

Pa

100

Valeurs en ohms-m

;"pv'?f’?»s 2
T FEIPRC}
2,1800 DI ".5300 L=

1 1 100 AB/2

Fig. 2. — Illustration du principe d’équivalence.

Py(u) = Pna(u) + Hnoa (w?) kng vl
H.(u) = Hpa(u) + Ppa(u?) kna whea (8)
Qn<u> = Qn-—l(ll') S Qn—l(u—1> Feny ulyy

dans lesquelles: knoy = pp— pPr1 [ Pr + Pt
hn-1 = profondeur de 'interface pu_1, pa.

Les fonctions K jouissent de certaines propriétés.

1) Lorsque A = 0, la valeur de K ne dépend que
de p; et de p, (p, = valeur de la résistivité de
la nitme couche) et on a alors :

K=pn—p;1/20;:

2

La fonction K passe par zéro lorsque la résistivité
de la premiére couche est intermédiaire entre celle
de la seconde et de la derniére.

3) La valeur de la tangente pour A = 0 permet de
connaitre chaque parameétre lorsque tous les autres
sont connus.

Ces quelques propriétés suffisent a résoudre le pro-

bleme dont 1l est question 1ici.

4. BApplication a un cas pratique

La figure 3 montre un sondage électrique mesuré sur
des graviers du Plateau suisse. Sa forme s’identifie par-
faitement a une courbe de sondage a trois terrains.
Son interprétation comme tel, en donnant aux graviers
secs la valeur de 1000 ohms-m mesurée dans les gra-
viéres avoisinantes, conduit & une profondeur plus
grande que celle du niveau d’eau obtenue par inter-
polation entre deux forages situés de part et d’autre
du sondage électrique. Deux solutions, au moins, sont
dés lors possibles. Soit augmenter la valeur de la résis-
tivité des graviers secs, ce qui entraine une diminution
de leur épaisseur, ou faire confiance a la valeur de la
résistivité choisie pour les graviers secs et remplacer
Iexcédent d’épaisseur par des graviers aquiféres. Le
choix de la deuxiéme solution conduit a interpréter un
probléme comportant quatre terrains.

En une premiére étape, la fonction K est approximée
par une somme de fonctions de la maniére envisagée
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Fig. 3. — Sondage électrique « hydrologique ».

plus haut. En examinant la courbe de sondage élec-
trique, on sait d’avance que la fonction K passera par
zéro pour une certaine valeur de A. La figure 4 montre
la fonction K déduite de la courbe de sondage élec-
trique de la figure 3. Cette représentation de la fonc-
tion K donne une idée de sa forme mais ne permet
pas de lire avec suffisamment de précision la valeur de
la tangente pour A = 0, ni la valeur de A pour K = 0.
Pour pallier cet inconvénient, on effectue une nouvelle
approximation plus précise dans la zone ou A << 0,05.
On obtient ainsi la figure 5, de laquelle on déduit facile-
ment pour A = 0 une pente de 185 et pour K = 0 une
valeur de A égale a 0,018.

D’autre part, I'expression de la fonction K pour le
cas 4 quatre terrains, établie a I'aide des formules de
récurrence (7), (8) et (9), s’écrit :

K N) = ke N0 4 fepe 2N - Jeye=2Ng - oy feoleg e 2Mbe—hotly) |
1 — Ryt — feye=2Ni— e\ — o ooy e=2N\(Ps=la-thuy

FeyhegemNtamh) - e eoe=2Nrah) | Jeohego=2M(ah)

En égalant le numérateur de cette expression a zéro
et en remplacant les divers parameétres par leur valeur :

1
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

=024

041

Fig. 5. — Partie gauche de la figure 4 dilatée horizontale-
ment.
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05 1 1,5

‘

=024

-044

Fig. 4. — Fonction K(A) correspondant au sondage élec-
trique de la figure 3.

A=0,018, k; = 0,786, ky = — 0,428 (p3= 400 ohms-m
obtenue par diagraphie), kg = — 0,818, hy = 1,7, hy =
= 7,4, on trouve pour hg une valeur de 13,60 m.

En remplacant ces mémes valeurs dans I'expression

dK
de <7d7\74>0 et en 1'égalant a 18,5, on trouve pour hy une

valeur de 13,8 m. Pour faire ce calcul, les différentes
valeurs de & ont été divisées par hy car la fonction K a
été établie pour le cas général ou hy = 1.

En remplacant les différentes valeurs de & et de k
dans Iexpression de K, pour diverses valeurs de A, on
obtient une courbe dont la concordance avec la courbe
de la figure 4 est satisfaisante.

Le forage mécanique exécuté a cet endroit a rencontré
I'imperméable vers 14 m.

La détermination de hy fondée sur la valeur de A
pour K = 0 est trés pratique, étant donné que le numé-
rateur de 'expression de K, est relativement simple.
Toutefois, les fonctions K ne s’annulent pas toujours ;
¢’est notamment le cas lorsque p, > p;. La détermi-
nation de hy se fait alors en utilisant la valeur de la
pente de la tangente pour A = 0. Dans ce cas particu-
lier, il suffira de calculer quelques points permettant de
connaitre la valeur de la pente a la courbe pour A = 0
et de contrdler que la stratification trouvée correspond
bien a la fonction K expérimentale.

Signalons, pour conclure, que lorsque la fonction K
est connue avec une certaine préeision, sur I'ensemble
de la courbe, il est possible de déduire la stratification
électrique sans qu’il soit nécessaire de faire intervenir
des informations extérieures. Ce probléme a été résolu
par Pekeris (1940). Dans son travail original, cet auteur
démontre la validité du procédé utilisé.
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DIVERS

Résultats d’essais obtenus avec la nouvelle
proue SV de Maierform

par Denis Csupor, D' ing., membre, et Antonio Borre-
guero, ing., hote. !

Depuis un an environ, la Section de recherches de
Maierform S. A., Genéve, s’efforce de mettre au point
une nouvelle forme de proue appelée « Proue SV Maier-
form ». Le nom « proue SV » a été choisi étant donné que
Iétrave est en forme de « S» et le fond de I'avant en
forme de « V». On trouvera a la figure 1 le croquis sché-
matique de cette nouvelle forme de proue, pour laquelle
une demande de brevet a été déposée.

L’une des caractéristiques de cette proue SV consiste
dans le fait que le point le plus avancé de la partie

s

immergée de I'étrave est situé non pas a proximité du
fond, mais dans la moitié supérieure du tiran d’eau.
Grice a cette caractéristique, on obtient un effet de
bulbe trés prononcé qui se traduit par une réduction
considérable de la résistance a la formation des vagues.

Avec cette forme d’étrave, il n’est pas nécessaire que
le bulbe soit trés grand ; par ailleurs, il ressort des essais
de comparaison que les avantages de cette forme
d’étrave ne sont pas annihilés lorsque le bulbe monte
jusqu’a la surface de 'eau. Au contraire, c’est précisé-
ment dans ce cas que I’on obtient une réduction addi-
tionnelle de la résistance. Cecl est particuliérement
important si 'on pense que, lorsque la mer est agitée,
le bulbe du navire qui tangue monte souvent a la sur-
face de I'eau. L’entrée des lignes d’eau prés du bulbe de
la plupart des bulbes d’étrave conventionnels (qui sont
situés plus bas et dont le volume est beaucoup plus
grand) est trés obtuse, si bien que, par grosse mer, ces
navires perdent les avantages qu’ils ont face aux navires
concus traditionnellement.

L’un des autres désavantages des bulbes convention-
nels placés pres du fond résulte du fait que le fond de la
proue doit toujours avoir une forme aplatie ; le fond
risque alors d’étre détruit par les mouvements du
navire qui s’éléve et qui retombe sur la surface de 'eau,
mouvements qui se produisent le plus souvent en cas
de mauvais temps. La proue SV Maierform, par contre,
a un fond d’étrave en forme de coin trés prononcée (voir
fig. 1), sur lequel, pendant les mouvements de tangage
du navire et lorsque celui-ci retombe sur la surface de

1 Résumé d’une conférence prononcée lors de I'assemblée générale
’ . . . I - . s
de I'Institut suisse des architectes nayvals, a Zurich, le 24 septem-
bre 1966. (Réd.).

P’eau, des pressions aussi fortes ne peuvent pas se pro-
duire comme c’est le cas quand le fond est plat.

Cette nouvelle forme de I'avant a déja été mise au
point pour toute une série de navires. Actuellement, les
bateaux en construction qui doivent posséder cette
« proue SV » sont un cargo et un cargo mixte (transport
de marchandises et de passagers) qui ont été commandés
4 deux chantiers navals écossais pour le compte dun
armateur allemand et d’un armateur pakistanais. Un
navire de ligne allemand, déja en service, sera doté
d’une « proue SV » ’hiver prochain. Une telle proue peut
étre préfabriquée et montée en quelques jours, quand
le navire est en cale séche pour la visite annuelle.

Le premier navire sur le modéle duquel on a essayé
les effets de la « proue SV » fut un cargo pour transport
de marchandises en vrac de 25 000 tdw dont les lignes
ont été congues et mises au point avec préeision il y a
quelques années. Aprés une modification de I'extrémité
de la partie avant selon la conception « Proue SV
Maierform », des résultats surprenants ont été obtenus
en comparaison avec les lignes primitives du navire qui
étaient par ailleurs excellentes. La figure 2 montre un
diagramme qui représente les vitesses obtenues pour le
modéle de base et le modéle pourvu de la « proue SV »
en fonction des diverses puissances. A puissances égales,
les vitesses, grace a la « proue SV », se sont élevées de
0,9-1,1 nceuds, suivant les divers degrés de puissance.
Le diagramme inférieur indique les gains de puissance
obtenus a des vitesses égales grace a la « proue SV .
Dans les vitesses comprises entre 15 et 17,5 nceuds, les
puissances requises se sont réduites de 17 a 27 %, selon
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