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« Applications de méthodes géophysiques pour la reconnaissance et la

protection de ressources en eau dans les milieux karstiques »

Résumé

Les méthodes d’investigation actuellement proposées concernant la reconnaissance
et la protection des aquiféres en milieu karstique ne font que rarement appel aux mesures
géophysiques. Le but des présents travaux de recherche est de démontrer que la
combinaison de diverses méthodes géophysiques (TDEM, FDEM, RMP) permet de tirer
du sous-sol I’information nécessaire a caractériser, en partic et a différentes échelles
spatiales, la géométrie des réservoirs et la distribution des zones de haute perméabilité¢ dans
les milieux karstiques.

Trois sites expérimentaux, caractéristiques de régions karstiques observées autour
du bassin Méditerranéen, ont été choisis. Le site de Loussoi (nord-est du Péloponnése —
Grece), le site de Poumeyssen (Lot - France) et le site de Paralia Agios Andreas (est du
Péloponnese — Grece). Des techniques géophysiques adaptées au contexte géologique et
aux questions hydrogéologiques ont été sélectionnées et utilisées.

Des résultats nouveaux ont été obtenus dans trois domaines : (1) la connaissance
géologique des sites étudiés, (2) des développements spécifiques des techniques
géophysiques et (3) la définition d’une approche méthodologique d’application des

méthodes géophysiques a I’étude des karsts.

Mots clés: karst, dépression, regard noy¢, gouffre, conduit karstique, Loussoi,

Poumeyssen, Paralia Agiou Andrea, géophysique, TDEM, FDEM, RMP



« Geophysical methods applied to water exploration and protection in
karstic environments »

Abstract

The investigation methods currently suggested concerning the recognition and the
protection of the karstic aquifers call only seldom upon geophysical measurements. The
goal of these research tasks is to show that the combination of various geophysical
methods (TDEM, FDEM, RMP) makes it possible to draw from the sub surface, the
necessary information to characterize, partly and on various space scales, the geometry of
the tanks and the distribution of the zones of high permeability in the karstic mediums.

Three experimental sites, characteristic of karstic areas observed around the
Mediterranean basin, were selected: the site of Loussoi (north-eastern of the Peloponnese -
Greece), the site of Poumeyssen (Lot - France) and the site of Paralia Andreas Agios
(eastern Peloponnese - Greece). Geophysical techniques adapted to the geological context
and the hydrogeological questions were selected and used.

New results were obtained in three fields: (1) the geological knowledge of the
studied sites, (2) the specific developments of the geophysical techniques and (3) the

definition of a methodological approach using geophysics to the study of the karsts.

Key words: karst, depression, sinkhole, karstic conduit, Loussoi, Poumeyssen,

Paralia Agiou Andrea, geophysics, TDEM, FDEM, MRS
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Synthese des activités de recherche

i) Introduction générale

Les présents travaux de recherche s’intéressent a I’application des méthodes
géophysiques en milieu karstique et ils sont focalisés sur les aspects hydrogéologiques tels
que la reconnaissance et la protection de ses ressources en eau. Néanmoins, les résultats de
cette these pourront étre généralisés et appliquer a I’étude du domaine karstique en général
et en particulier a la réalisation des grands travaux et la géotechnique.

De nombreux travaux de recherche ont été effectués afin de synthétiser les
méthodes d’évaluation de ressources en eau du karst du point de vue hydrodynamique et
hydrogéochimique. Ces approches méthodologiques fondées sur I’analyse des chroniques
de débits et des écoulements souterrains d’origine karstique ont établi les démarches qu’on
doit suivre pour la compréhension du fonctionnement d’un aquifeére karstique et
I’évaluation de ses ressources en eau. Néanmoins, elles ne fournissent pas assez
d’informations pour localiser les zones les plus favorables a I’implantation de forages pour
le controle et le captage des eaux des aquifeéres karstiques. De plus, les méthodes de
cartographie de la vulnérabilité a la pollution des aquiferes karstiques (méthodes EPIK,
RISKE,...) supposent une bonne connaissance de la distribution des perméabilités au sein
de ces réservoirs et une vue synthétique sur la nature et 1’épaisseur de la couverture meuble
protectrice ainsi que sur la densité et 1’organisation de la fracturation de la roche (Dorfliger

et al., 1999, Bakalowicz and Dérfliger, 2005).

ii) Problématique

Définir les ressources en eau, c’est donc analyser les systémes aquiféres, décrire
leur structure et leur dynamique, estimer les quantités et la qualité d’eau en jeu (flux et
stocks), enfin comprendre leur comportement, apprécier leur sensibilité et connaitre les
conditions de leur exploitation et de leur conservation.

Pour des raisons économiques, les méthodes d’investigation actuellement proposées
concernant la connaissance et la protection des aquiferes en milieu karstifié ne font que tres
rarement appel aux mesures géophysiques, car les hydrogéologues sont persuadés que ces

investigations sont longues, cofiteuses et semblables a des forages, ne renseignant que trés
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ponctuellement sur les paramétres recherchés. L’évaluation de 1’épaisseur et la nature de la
couverture meuble se fait par quelques sondages avec des forages, méme si on sait
certainement que I’importante hétérogénéité spatiale de celle-ci rendra les conclusions
quelque peu incertaines.

Le but des présents travaux de recherche est d’attirer 1’attention des praticiens de
I’eau, tout autour de la Méditerranée et surtout en ce qui concerne les aquiféres karstiques,
sur les récents développements des méthodes de prospection géophysique. De démontrer
ainsi que la combinaison de diverses méthodes géophysiques permet de tirer du sous-sol
I’information nécessaire a caractériser en partic et a différentes échelles spatiales la
géométrie des réservoirs et la distribution des zones de haute perméabilité.

Afin de fournir de ’information utile, relative a la stratégie pour la recherche et la
protection des aquiféres karstiques, les méthodes géophysiques doivent pouvoir prouver
leur efficacité dans le profilage des zones hétérogénes hautement perméables que 1’on
rencontre dans les roches carbonatées. Trois conditions doivent ¢étre remplies
simultanément : haute résolution horizontale et verticale, grand rendement en terme de

superficie explorée et colit peu €levé.

iii) Financements

Les travaux de cette thése de doctorat, « fruits » d’un chemin peu ordinaire et
surtout bien déconseillé aux éventuels chercheurs qui auront envie de réaliser une these de
doctorat, ont été achevés grace a plusieurs financements. Premi¢rement les programmes
PLATON des PAI financé par ’EGIDE, et HYKAR et WATERSCAN du ECCO/PNRH
financés par I’'INSU et le FNS, qui ont intégré et cofinancé, soit entiérement soit en partie,
les présents travaux de recherche. Dans un deuxieéme temps les Fondations LEVENTIS et
BARDINOGIANNEIO ont permis grace a leur aide financiére de mener jusqu’a la fin

cette theése de doctorat.

iii.a) PLATON

Les programmes d’actions intégrées (PAI) s’inscrivent dans le cadre de la politique
de soutien aux échanges scientifiques et technologiques internationaux du ministére des
Affaires Etrangeres. Ils sont mis en ceuvre avec le soutien du ministére de 1’Education
Nationale, de 1’Enseignement Supérieur et de la Recherche et sont gérés par I’EGIDE

(Centre francais pour 1’accueil et les échanges internationaux). Une "action intégrée" est un
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projet de recherche, établi conjointement par deux équipes de recherche, 1’'une frangaise,
I’autre étrangere, qui bénéficient aprés évaluation du soutien financier des deux pays.

L’objectif des PAI est de développer les échanges scientifiques et technologiques
entre les laboratoires de recherche des deux pays, en favorisant les nouvelles coopérations.
Les soutiens alloués sont destinés a financer le "surcolit international" des projets, ¢’est-a-
dire la mobilité entre les deux pays des chercheurs engagés dans les actions intégrées.

Sous la direction du professeur Pierre ANDRIEUX (UPMC — UMR Sisyphe) et du
professeur Georgios STOURNARAS (UKA — Laboratoire de Géologie Appliquée), un
projet de recherche commun, visant les applications de méthodes géophysiques a des zones
karstiques du continent grec, a été établi. Grace au soutien de I’EGIDE et du Secrétariat
Général pour la Recherche et la Technologie en Grece le programme PAI, de coopération
franco-hellénique, PLATON, a financé toutes les missions de terrain qui ont eu lieu en
Grece entre janvier 2002 et décembre 2004 et qui font partie de cette thése de doctorat.

Les objectifs ¢étaient d’apporter les outils géophysiques nécessaires a des
hydrogéologues grecs pour 1I’étude des aquiféres karstiques. Il s’agissait de démontrer
notamment 1’intérét des applications de techniques géophysiques, couplées aux approches
géologiques et hydrogéologiques, pour pouvoir améliorer la connaissance et la
compréhension sur le fonctionnement et la structure des systémes karstiques. Ces notions
sont indispensables pour la recherche et la protection des ressources en eau dans ces

milieux géologiques complexes renfermant la quasi-totalité des aquiféres grecs.

iii.b) HYKAR et WATERSCAN

Le projet HYKAR (description géopHYsique de KARst par la méthode de
résonance magnétique des protons (RMP)), sous la direction de Roger GUERIN (UPMC —
UMR Sisyphe), a été soutenu par ECCO/PNRH (Programme Ecosystemes Continentaux /
Programme National de Recherche en Hydrologie) début novembre 2003. Ce projet était
destiné a développer une méthodologie géophysique « non-destructive » basée sur la RMP
et appliquée au contexte karstique pour optimiser 1’implantation des forages sur les drains
noyés dans une optique de gestion de la ressource en eau, et la protection des secteurs
« vulnérables » (circulations rapides entre la surface et I’exutoire et absence de filtration
des eaux dans les conduits karstiques). La localisation notamment, dans I’espace et en
profondeur, des conduits karstiques noyés, par la mise en évidence de structures, dans
lesquelles les caractéristiques RMP (teneur en eau et surtout temps de relaxation) sont

particulicrement élevées par rapport a I’encaissant carbonaté non karstifié
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A la suite des recommandations faites par le comité scientifique du PNRH un projet
fédérateur d’hydrogéophysique WATERSCAN, coordonné par Pascal SAILHAC (EOST
Strasbourg), a été soutenu pour 3 ans par I'INSU (Institut National des Sciences de
I’Univers) du CNRS dans le cadre du Fond National pour la Science (FNS). Ce projet
regroupe des équipes de Paris 7, 'IRD — LTHE Grénoble, UPMC — UMR Sisyphe,
BRGM, EOST Strasbourg et Pau.

Le projet WATERSCAN (prospection et modélisation hydrogéophysique 4D),
toujours en cours, réalise une étude pluridisciplinaire contribuant a développer une
méthodologie de caractérisation des circulations hydriques en proche surface et dans le
sous-sol tirant profit de mesures géophysiques « non-destructives » de différents types :
résonance magnétique des protons (RMP), tomographie de permittivité électrique (GPR et
HYMENET), tomographie de résistivité électrique, et potentiels électriques spontané (PS)
et provoqué (PP). Cette approche intégre des développements de méthodes d’inversion

pour ’interprétation, des expériences de laboratoire et des observations in situ.

Dans le cadre de ces deux projets, tous les travaux de recherche sur le site de

Rocamadour présentés dans cette these, ont eu lieu.

iii.c) Fondation Leventis et fondation Bardinogianneio

Intéressées par le sujet de recherche de la présente thése de doctorat, la Fondation
chypriote A.G. Leventis et la Fondation crétoise Bardinogianneio Idryma, I’ont cofinancée
avec des bourses partielles, depuis 2002 et jusqu’a fin 2005. Ces bourses ont permis de
mener a bien la vie d’étudiant a Paris, durant les deux premiéres années de thése.
Toutefois, le coflit ¢levé de la vie dans la capitale et le manque de financement complet

pour effectuer le travail de recherche, a nécessité un supplément de fonds.

iii.d) Musée du vin de Paris

Depuis octobre 2005 et jusqu’a la fin des présents travaux, un contrat CDI (Contrat
de Durée Indéterminée) au sein du Musée du vin de Paris, a temps partiel, en tant que
responsable de restauration et sommelier, a permis de prolonger mon séjour en France et
notamment a Paris. Néanmoins, et malgré les avantages de cette alternative pour le
financement de cette thése de doctorat, un ralentissement trés important sur 1’achévement

de ce mémoire a été entrainé.
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iv) Plan de ce mémoire

Le chapitre I présente le milieu karstique et ses particularités en rappelant son
importance en vue de 1’exploitation de ses ressources en eau. Le role de la géophysique y
est également évoqué.

Le chapitre II expose les sites expérimentaux choisis pour la réalisation des présents
travaux de recherche et les principales questions hydrogéologiques et géologiques
adressées aux géophysiciens.

Le chapitre III introduit aux principes de chaque méthode géophysique choisie pour
chacun des sites et justifie ce choix.

Les résultats sont exposés dans le chapitre IV et enfin le chapitre V procure une
synthése des potentialités des méthodes géophysiques utilisées pour la reconnaissance et a

la protection de ressources en eau dans le milieu karstique.
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CHAPITRE 1

Systeme karstique et ressources en eau
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Introduction

Nous allons débuter ce chapitre par une présentation générale du karst et du
systéme karstique (SK), de sa structure et de son fonctionnement, de ses ressources en eau
ainsi que des problémes liés a leur exploitation. Le rdle de la géophysique pour la
connaissance de ce milieu hétérogéne et anisotrope ainsi que les objectifs de cette thése de

doctorat y seront ensuite présentés.

L.A. Karst et systeme karstique

Plusieurs définitions ont été proposées pour désigner convenablement le processus
qui résulte de 1’action dissolvante de 1’eau sur certains types de roches. Dans ce mémoire
nous allons utiliser la définition proposée par Bakalowicz (1999) : le karst est [’ensemble
de formes superficielles et souterraines résultant de la dissolution de roches carbonatées
(calcaires, dolomies) par I’eau rendue acide par le dioxyde de carbone ; par extension,
l’ensemble de formes comparables se développant dans les roches salines (gypse,
anhydrite, halite).

L’origine du mot karst est allemande et provient de la dénomination géographique
d’une région s’étendant de Trieste en Italie, jusqu’au mont Sneznik a I’est en Slovénie ;
cette région était souvent étendue a une région située plus au nord, le karst de la Carniole
jusqu’a Ljubljana, avec la célébre grotte de Postojna, Adelsberg (Cvijic, 1960). Le mot
« karst » s’est répandu dans I’Europe centrale et occidentale. On désigne sous le nom de
« phénoménes karstiques » les formes du relief, les caractéres morphologiques et les
processus hydrographiques particuliers aux terrains calcaires ou salins sur toute la surface
de la Terre. En effet, le paysage du karst résulte des écoulements souterrains particuliers
qui se mettent en place progressivement dans les roches carbonatées (calcaires et dolomies)
et dans les roches salines (gypse et parfois sel gemme) et constitue également un aquifere
puisque ’eau souterraine est totalement impliquée dans sa formation et dans son
fonctionnement (Mangin, 1975, Bakalowicz, 1999).

Le systeme karstique est I’ensemble de formes de surface et souterraines organisées
les unes par rapport aux autres pour constituer une unit¢ de drainage. L’eau de pluie
infiltrée se charge en gaz carbonique lors de son passage a travers le sol et, sous 1’effet
d’un gradient hydraulique, circule dans les fractures de la roche. Par la suite, I’eau élargit
les fissures par lesquelles elle circule, les transformant progressivement en conduits. Des

conduits organisés en réseau se forment et drainent les eaux depuis la surface jusqu’a une
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source généralement unique tandis que des zones de stockage connectées au réseau de
conduits prennent place dans la zone saturée (Mangin, 1975, Bakalowicz and Dorfliger,
2005). Le résultat final se traduit par une hétérogénéité considérable du milieu avec une

organisation des vides déterminée par les écoulements souterrains (Mangin, 1975) (Figure

D).

deonlemant de surface alimeniant une perte

zone d'infiltration
dpression karstigue

sysiéme annexe du
drainage (SAD)
~drain principal (= fonction capacitive
(= fonction transmissive)

paldodrain (grotta)

saurce de trap-plein

source principale

arst noye

riviére (niveau de hasé)

Figure 1 : Représentation du systeme karstique avec les différents éléments de sa structure
(conduits ou drains, lieux de stockage ou « systeme annexe au drainage », épikarst, formes

de surface), et les différentes modalités d’écoulement associées (Mangin, 1975).

L.A. 1. Karstification et types de karst

La karstification est conditionnée par deux facteurs :
1. le potentiel de la karstification, qui est li¢ a :

a) Dlexistence d’un seolvant: H,0+ CO, pour les karsts classiques. La

dissolution de la roche est fonction de la solubilit¢ des minéraux qui la
composent (les constantes de dissociation des minéraux définissent leur
capacit¢ a étre dissous). Pour que cette dissolution ait lieu, il faut
I’intervention du CO; :

1. Hydratation et formation de l’acide carbonique :

COz(gaz) = CO2(aq)

20



COsag+ HO — H;CO3
ii.  Dissociation de [’acide carbonique :

H,CO; — H' + HCO5
iii.  Dissociation de [’ion hydrogéno-carbonate :

HCO5 < H' + CO5™

iv.  Dissociation de la calcite :

CaCO; <> Ca’" + CO5™

et de la dolomie :
CaMg(CO3); — Ca’" + Mg™ + 2CO5™

La nature de ce solvant est liée aux conditions climatiques directement par
I’intensité des précipitations et indirectement par le développement de la
végétation qui produit le CO,.

b) Dexistence d’un gradient hydraulique entre la zone de recharge et le niveau

de base. Ce gradient est le moteur de la dissolution car il permet
I’évacuation des matieres dissoutes ainsi que le renouvellement de I’eau. Il
est controlé soit par les mouvements tectoniques verticaux soit par
variations eustatiques.

2. [’état initial du massif carbonaté (fracturation, porosité, lithologie).

La formation d’un réseau karstique, si les conditions évoquées sont présentes, peut étre tres
rapide a I’échelle des temps géologiques, soit 10 000 a 20 000 ans (Bakalowicz, 1979).
Selon le processus de genese (karstogenése), on peut distinguer différents types de karst
(Bakalowicz, 1996, Plagnes, 1997) :

e Les karsts classiques qui ont pour origine des écoulements gravitaires et du CO,
d’origine pédologique.

e Les karsts profonds ou hydrothermaux qui sont d’origine hydrothermale. Les
moteurs de la karstification sont le dégagement de CO, d’origine profonde et les
gradients thermiques élevés.

o Les karsts sulfuriques qui ont pour origine des écoulements gravitaires ou sont liés
a des gradients de température, et la présence d’acide sulfurique (H,S).

e Les karsts littoraux qui sont formés par I’interaction eau douce — eau salée sur la
roche carbonatée. Les écoulements sont produits en partie par gradient de densité
avec la possibilité de dissoudre grace au mélange. Ils ne doivent pas étre confondus

avec les sources karstiques d’eau douce sous-marines (cf. infra I1.C.).
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1.A.2. Morphologie karstique

Une grande diversit¢é morphologique et hydrographique est constatée dans les
différentes régions karstiques (Figure 2). Certaines formes karstiques trés développées
dans une région manquent complétement dans une autre. La composition chimique de la
roche et le climat, sa couverture sédimentaire, la tectonique de la région, la présence et
I’épaisseur de couches imperméables intercalées, sont des facteurs qui peuvent déterminer

des différences morphologiques considérables entre les régions karstiques.

Wallee sichie

Resurgence

Feculaz

Charmp de lapazx
Craline

Aven deffordremeant

Riviers = i - - G rotte
souterralne

Source temporalre
ou de trop plain

Source vauclusienna

Plivean de base

7
-

Alluvions

[}
i’
gt

Calcalres

Terralre impermeab les

Figure 2 : Bloc diagramme représentant un paysage karstique synthétique (Bakalowicz,

1999)

1.A.3. Structure et fonctionnement

La grande majorité des karsts étudiés correspond aux karsts dits classiques. Ces aquifeéres
présentent différentes configurations selon la nature de I’impluvium et la position du drain
principal par rapport a I’exutoire (Marsaud, 1996) (figure 3).

En fonction de la nature de I’'impluvium, on distingue :
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e Les karts unaires pour lesquels I’ensemble de I’impluvium est constitu¢ de terrains
karstiques.
o Les karsts binaires qui possedent dans leurs bassins d’alimentation des terrains non

karstiques et imperméables.

En fonction de la position du drain principal, on distingue :

e Les karsts jurassiens ou le réseau de drainage s’organise a proximité du niveau de
I’exutoire.
e Les karsts vauclusiens ou la karstification se développe en profondeur sous le

niveau de base.

Systéme unaire

L'ensemble de l'impluvium
est constitué de terrains
karstifiables.

Le drainage s'effectue
principalement i 1'aval.

Systeme binaire

Une partie de l'impluvium

est constituée de terrains
non Kkarstifiables qui concentrent
l'infiltration des eanx en un point.

Le drainage est trés développé.

Systeme jurassien

Degré de fracturation, lithologie,
et stratification déterminent
une faible résistance & 1'écoulement des eaux.

Le drainage s'organise au voisinage
du niveau de 1'exutoire.

Systeme vauclusien

Degré de fracturation, lithologie,
et stratification déterminent
une forte résistance 4 I'écoulement des eapx.

Le drainage s'organise sous le
nivean de 'exutoire.

Figure 3 : Les différentes configurations des karsts, selon la nature d’impluvium et la

position du drain principal par rapport a [’exutoire (Marsaud, 1996)
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L’aquifére karstique proprement dit, comporte trois zones principales : 1’épikarst, la
zone d’infiltration (zone non saturée) et la zone noyée (zone saturée) (Mangin, 1975,
Bakalowicz, 1979).

Dans la partie la plus proche de la surface, les eaux de 'infiltration peuvent étre
momentanément retenues en formant un petit réservoir temporaire perché : 1’épikarst. Cette
partie est caractérisée par un fort degré de fracturation et d’altération, lui conférant une
porosité de 5 a 15 %, alors que la porosité de la partie, plus profonde, est limitée de 1 a 3 %
(Plagnes, 1997). Cette zone saturée temporaire et discontinue, constitue 1’aquifére
épikarstique, elle assure I’interface entre le karst sous-jacent et les phénomeénes externes et
une alimentation permanente de I’infiltration lente vers la zone noyée (Bakalowicz, 1995)

(figure 4). Les eaux y sont soumises a I’évapotranspiration.

Zone d’infiltration (zone non saturée)

La zone d’infiltration représente la partie non saturée de 1’aquifére karstique.
L’écoulement des eaux vers la zone saturée est assuré par : 1) les microfissures des blocs
(infiltration lente), 2) des fractures plus ou moins ouvertes (infiltration rapide) et 3) des

conduits verticaux (infiltration rapide) (figure 4).

lapiaz

Epikarst

Zone
d'infiltration

zone noyeée 4
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discontinue : ~. ]

_ 1
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Figure 4 : Schéma représentatif de la zone épikarstique (Mangin, 1975)
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Zone noyée (zone saturée)

C’est la partie la plus importante de 1’aquifeére karstique du point de vue de son
exploitation. Sans étre nécessairement présente dans tout I’ensemble du systéme karstique,
elle se développe principalement a son aval. Le karst noyé est constitué¢ des drains ou axes

de drainage et des systémes annexes au drainage (Mangin, 1975, Bakalowicz, 1995)

(figure 5).

Les drains ou axes de drainage sont constitués d’un ensemble de conduits autour duquel
s’organise la zone noyée. Ils peuvent se développer dans la partie supérieure de la zone
noyée ou en profondeur, en assurant la fonction transmissive du systéme, les écoulements

y étant trés rapides (>100 m/h).

Les systemes annexes au drainage (SAD) sont des vides de grande taille, situés de part et
d’autre des drains auxquels ils sont connectés hydrauliquement. Ils assurent la fonction
capacitive (stockage) de 1’aquifére. Les écoulements y sont trés lents et les temps de

séjours longs.

Echange Drain-SAD

Ecoulement
vers la source

Figure 5 : Modele conceptuel du karst noyé (Marsaud 1996)
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1.A.4. Extension du karst

1.A.4.a. Le karst dans le monde

A D’échelle mondiale, la superficie des formations carbonatées susceptibles a la
karstification est de 40 millions de km? soit environ 10 % des surfaces émergées. Les

principales régions karstiques dans le monde sont :

o L’Europe et le bassin méditerranéen avec 3 millions de km?” (cf. infra 1.4.4.b.) ou
nous allons concentrer I’ensemble de notre étude.

o L’Asie du sud-ouest avec plus de 2 millions de km® et ’extréme Orient avec 1,2
millions de km®.

o L’Amérique du nord représentée par les Etats-Unis avec 1,4 millions de km®.

o L’Amérique centrale et le golfe du Mexique avec une superficie de 0,5 million de

km?.

1.A.4.b. Le karst dans le bassin Méditerranéen

Les roches carbonatées sont trés présentes dans le bassin méditerranéen et
affleurent selon les pays sur 30 a 70 % de la surface (figure 6) (Bakalowicz and Dorfliger,
2005). De plus, ces régions ont été soumises a des mouvements tectoniques (phase
Pyrénéenne) et des variations du niveau de la mer trés importantes (variations au cours du
Quaternaire, crise de salinité au Messinien). Donc les conditions sont réunies pour que les
aquifeéres karstiques de la région méditerranéenne renferment une partie importante des
ressources en eau.

Ils peuvent ainsi offrir des ressources de I’ordre de quelques dizaines de m’/s a
plusieurs centaines de 1/s. Toutes ces quantités d’eau peuvent satisfaire les agglomérations
du pourtour méditerranéen qui souffrent, surtout lors de la période estivale, d’une
importante pénurie d’eau. Bien que les formations karstiques constituent la principale
formation aquifére de ces pays, le cas d’exploitation par gestion active, méthode
d’exploitation durable qui veille a respecter les conditions de reconstitution des réserves,
restent des exceptions (Bakalowicz et al., 2003). I1 est donc primordial de bien connaitre

ces systémes pour pouvoir protéger et exploiter leurs ressources en eau.
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Figure 6 : Carte des affleurements des ensembles karstiques (en bleu) autour de la

Méditerranée (Bakalowicz and Dérfliger 2005)

L.A.5. Ressources — exploitation — méthodologie d’étude

Alors que les nappes alluviales et les aquiferes profonds commencent a présenter
des indices de surexploitation et/ou de contamination, et dans un contexte de besoin en eau
toujours croissant, les sollicitations des réserves en eau des aquifeéres karstiques, encore
peu faibles, deviennent de plus en plus importantes. Néanmoins, il s’agit du milieu qui
pose le plus de problémes en hydrogéologie car ces aquiféres présentent de fortes
potentialités mais le manque de connaissances hydrogéologiques et géologiques limite leur
exploitation.

La principale difficulté réside dans I’évaluation des ressources disponibles. Celles-
ci dépendent de la géométrie du systeme (disposition des vides, présence d’une zone
noyée, localisation des réserves) et de son organisation. Par conséquent, une gestion
durable de ses ressources ne peut pas étre envisagée, compte tenu également des fortes
variations de stocks entre les périodes de crue et d’étiage. De plus, a la difficulté¢ de
connaitre dans le détail la structure de ces aquiféres s’y ajoute le probléme de la
localisation des zones les plus favorables pour 1’'implantation de forages ou d’ouvrages de
captage d’eau.

Une stratégie d’étude des aquiféres karstiques a partir des méthodes
hydrodynamiques a été proposée par Mangin (1975) et Marsaud (1996) et une autre par la

géochimie des eaux par Bakalowicz (1979) et Plagnes (1997). Celles—ci, ont été réunies
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pour ¢laborer une méthodologie spécifique pour 1’exploitation des eaux des karsts
(Bakalowicz and Dérfliger, 2005), qui repose sur 1’analyse, la surveillance et I’exploitation
de l’aquifere a D’intérieur ou a proximité de la source principale. Cette démarche est
organisée en quatre étapes (Marsaud, 1996) :

e Les deux premicres étapes concernent 1’évaluation et la caractérisation des
systemes karstiques. Le caractére karstique est établi sur la base de critéres de
fonctionnement en s’appuyant sur des données hydrodynamiques, le tragage naturel
ainsi que sur les approches couplées hydrologie-hydrochimie (Pinault et al., 2001).

e Les deux autres phases sont la démonstration par des essais conduisant a choisir le
meilleur dispositif de captage pour mesurer les impacts et définir le schéma
d’exploitation et de gestion, et la cartographie de la vulnérabilit¢ du systéme a
I’aide d’une approche multicritére (Dorfliger, 1996, Pételet - Giraud et al., 2000,
Action Cost 620, 2004). La carte de la vulnérabilit¢ constitue un outil pour la
gestion de I’aménagement du territoire et pour la délimitation de périmetres de

protection des captages.

Lors des 2°™ et 3°™ étapes de cette démarche pour la connaissance hydrogéologique des
systemes karstiques, la géophysique peut jouer un role majeur. Les méthodes de la
géophysique appliquée qui ne modifient en rien le milieu (non invasives), ou les mesures
peuvent étre bien échantillonnées, présentent un intérét potentiel intéressant, a condition

que I’on soit capable de les exploiter en terme d’hydrogéologie (Guérin, 2004).

L.B. Géophysique sur le karst

Les méthodes de prospection géophysique ont pour objectif de caractériser les
variations de certains parametres physiques des terrains du sous-sol, afin d’obtenir des
informations géologiques sur leur nature et leurs propriétés. Ces méthodes constituent un
des outils les plus utilisés pour définir les ressources en eau dans des milieux poreux et
fissurés. Tandis que plusieurs études ont montré 1’intérét des applications de la
géophysique a des structures Kkarstiques, ces méthodes ne sont toujours pas
systématiquement utilisées aux études hydrogéologiques.

Quelle est la démarche que la géophysique doit suivre pour I’exploration de ce
milieu hétérogene et anisotrope ?

Tout d’abord, cela consiste a développer et tester des outils de modélisation qui
pourraient donner la réponse de techniques géophysiques avant leurs applications a des cas
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réels. Cette partie reste trés limitée car le manque de connaissances sur la structure et le
fonctionnement du karst, a 1’échelle des mesures géophysiques, entraine des erreurs
importantes. Il faut y ajouter les difficultés liées a la complexité du milieu. La modélisation
ne peut étudier que des cas simples qui représentent rarement la réalité géologique.

Ensuite la démarche consiste a appliquer diverses techniques a des zones connues,
en essayant de déterminer celles qui apporteront le maximum de compléments afin de
décrire des zones du systéme karstique (épikarst, zone d’infiltration, zone noyée et drains
karstiques). Il s’agir d’établir ainsi une approche méthodologique qui a la suite sera testée
sur des zones non explorées, pour pouvoir vérifier ses performances et sa mise en ceuvre.

Sans exposer en détails tous les travaux géophysiques réalisés sur le milieu
karstifié, cette partie du mémoire fera référence, avec un ordre chronologique, aux
principales études qui ont été réalisées jusqu’a présent.

Kaspar and Pecen (1975) ont développé une sonde électromagnétique de forage
adapté pour détecter un karst proche du forage. Militzer et al. (1979) ont modélisé la
réponse théorique de formes karstiques par méthodes électriques et a la suite, Douglas
(1986) et Noel and Xu (1992) utilisant le panneau électrique ont pu détecter des anomalies
¢lectriques qui correspondaient a des cavités karstiques. Vogelsang (1987) a cartographié
des fractures karstiques et des zones de failles, qui favorisent la circulation d’eau par
méthodes ¢électromagnétiques (Slingram et VLF). Ogilvy et al. (1991) ont modélisé et
ensuite détecté une cavité remplie d’air par électromagnétisme VLF. Guérin and
Benderitter (1995) par prospection électromagnétique VLR-résistivité ont pu cartographier
des anomalies liées a un conduit karstique. Doolittle and Colins (1998) et McMechan et al.
(1998) ont utilis¢ le radar pour mettre en évidence des zones fracturées et karstifiées.
Kaufmann et Quinif (1999) ont cartographi¢ des zones d’effondrement liées a un
paléokarst réactivé en utilisant le trainé et le panneau électrique. Gautam et al. (2000) ont
cartographié des formes karstiques en couplant le panneau électrique et la technique
gamma-ray. Bosch and Miiller (2001, 2005) ont démontré 1’intérét de 1’utilisation des
techniques VLF-LF pour la détection des fractures et des failles peu profondes dans les
réseaux karstiques. Sumanovac and Weisser (2001) ont combiné des mesures €lectriques et
sismiques pour localiser des zones fracturées. Beres et al. (2001) et Al-Fares et al. (2002)
ont illustré I’application du radar pour I’exploration des zones karstifiées peu profondes.
Szalai et al. (2002) ont proposé I’emploi d’un dispositif électrique en configuration « null
array » pour mettre en évidence les directions superficielles préférentielles des réseaux
karstiques. McGranth et al. (2002) ont utilisé la microgravimétrie et le panneau électrique

pour la détection de cavités d’une taille importante et peu profondes. Zhou et al. (2002) ont
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démontré 1’efficacité d’un dispositif de mesures électriques en configuration « effective
array » pour la cartographie de zones de vulnérabilité a I’effondrement dans les formations
karstiques. Van Shoor (2002) a délimité des zones de gouffres formées dans les dolomies
en utilisant le panneau électrique. Vouillamoz et al. (2003) ont pu localiser la zone noyée
d’un aquifere karstique en employant la méthode RMP et le panneau électrique. Deceuster
et al. (2006) ont appliquée le panneau ¢lectrique dans des forages pour mettre en évidence
des zones d’effondrement liées a un paléokarst. Debeglia et al. (2006) ont combiné la
microgravimétrie et I’analyse des ondes de surface pour caractériser des cavités karstiques
peu profondes.

Il faut certainement mentionner les résultats de la theése d’Al-Fares (2002) pour la
caractérisation de la zone d’infiltration et notamment de 1’épikarst. Ces travaux ont
démontré une démarche méthodologique pour 1’étude de la partie superficielle du karst
sans recouvrement conducteur en surface qui consiste a i) une prospection de détail de la
surface par une prospection électromagnétique Slingram, ii) une prospection radar et iii)
des sondages RMP.

Toutes ces études ont démontré que 1’application de certaines méthodes a des cas
spécifiques, peut donner des informations du sous-sol trés intéressantes pour les géologues
et/ou les hydrogéologues. Malgré leurs résultats, [’utilisation de la prospection
géophysique reste restreinte. En effet, le point commun de la plupart de ces travaux reste
I’application de méthodes géophysiques sur des zones karstiques largement connues et
bien explorées. Tout cela ne suffit pas, a juste titre, a convaincre les hydrogéologues sur

I’utilité de la géophysique.

L.C. Objectifs de la these

Etant conscient de ’application trés restreinte de la géophysique dans un milieu
hétérogene et anisotrope tel que le karst, les objectifs fixés pour ces présents travaux de
recherche sont :

e De confirmer et de démontrer I’intérét et I’importance des informations
géologiques et hydrogéologiques extraites de la géophysique pour la
connaissance de la structure des formations fracturées et karstifiées. En
particulier :

o A Tlamont d’un systétme Kkarstique, d’obtenir I’information

nécessaire a comprendre sa structure et son évolution et a
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caractériser sur de grandes étendues et a I’échelle locale Ia
distribution des zones de haute vulnérabilité a la pollution.

o A l’aval et aupres des exutoires karstiques, d’adapter des techniques
géophysiques qui apporteront le maximum d’informaions afin de
localiser les zones les plus favorables a I’implantation de forages ou
d’ouvrages de captages d’eau.

e D’¢établir une approche méthodologique, constituée de la combinaison de
diverses techniques géophysiques, pour la recherche, la reconnaissance et la

protection des aquiferes dans différents contextes karstiques.
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CHAPITRE 11
Sites expérimentaux :

Présentation de chaque site — objectifs de la géophysique
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Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les trois sites expérimentaux : celui de
Limnes Kastrion (site de Loussoi) en Grece, de Rocamadour (site de Poumeyssen) en
France et de Paralio Astros (site de Paralia Agiou Andrea) en Gréce. Nous allons exposer
leurs caractéristiques géologiques et hydrogéologiques, la spécificité de leur systéme

karstique, et expliquer les objectifs de la géophysique pour chacun d’eux.

II.A. Limnes Kastrion (site de Loussoi’ )

I1.A.1. Localisation

La région d’étude est une vaste dépression, de 7 km de long et de 5 km de large, qui
se situe dans le Péloponnéese, au département d’Achaia, a I’ouest des montagnes Aroania
(Chelmos) (figures 7 et 8). Les coordonnées géographiques sont: longitude 22°05’E
jusqu’a 22°09’E, latitude 37°56°N jusqu’a 38°00°N. La dépression se trouve a une distance
de 18 km au sud de la ville de Kalavryta, a une altitude moyenne de 980 m, et elle contient

les villages de Loussoi, Kato Loussoi, Loussiko, Sigounion et Lefka (figures § et 9).

Altitude en (m)
1500
1000
£00
250

Figure 7 : Localisation géographique de la zone d’étude de Loussoi

1 r I3 - . R N . .
Dans ce présent mémoire, tous les noms des sites grecs seront écrits en caractéres latins, suivant la
phonétique de la langue grecque ; ex. Loussoi se prononce Loussi en frangais.
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Figure 8 : Site de Loussoi

LOUSSOI

Figure 9 : Vue panoramique, vers le sud, de la dépression de Loussoi
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11.A.2. Contexte géologique

1L.A.2.a. Géologie régionale

La géologie de la Grece fait partie du prolongement des Dinarides vers le sud (ligne
tectonique de Scoutari (Albanie) — Pek (Serbie)). Elle est divisée en neuf zones
géotectoniques, appelées les Hellénides (Aubouin ef al., 1963) :

Hellénides internes

e Zone de Rhodopis
e Axios Zone qui est divisée en sous zones de Paeonis et Almopia
e Zone Pélagonienne
e Zone sous Pélagonienne
Hellénides externes
e Zone de Parnassos—Ghiona
e Zone d’Olonos-Pindos
e Zone de Tripolis
e Zone lonienne

e Zone de Paxos

Les formations géologiques qui sont présentes dans le Péloponnése appartiennent aux
zones de Parnassos, Olonos-Pindos, Tripolis et Ionienne et son substratum est constitué¢ par
le complexe phyllites-quartzites (figure 10) (Dounas and Morfis, 1986). Ce complexe
métamorphique puissant de plusieurs kilométres affleure dans la vallée de Krathis
(formation de Zaroukla) (Zelilidis, 2000).

Dans la région d’étude, seulement les formations des zones de Tripolis et d’Olonos-

Pindos sont présentes.
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&

: Neogéne-Quaternaire, 2: unités d'Argolis,

: zone d'Olonos-Pindos, 4: calcaires de la zone de Tripolis,

: couches de Tyros et le complexe métamorphique des phyllites-quartzites,
: zone lonienne, 7: séries calcaires autochtones, 8: série Pre-Apulian,

: plan du chevauchement, certain/incertain

OCOoONW=-

Figure 10 : Localisation du site de Loussoi sur la carte tectonique du Péloponnése

(Dounas and Morfis, 1986)

11.A.2.b. Géologie locale

Le site de Loussoi appartient au massif montagneux du Chelmos. Il s’agit d’une
large dépression qui occupe une vallée morte (endoréique). Il constitue un bon exemple de
I’holokarst (ct. supra 1.A.3.a.) car toutes les formes karstiques y sont présentes et se situent
aux amonts d’un systéme karstique bien développé et de taille importante. Le caractére
essentiel de cette dépression est d’étre un bassin fermé, avec deux gouffres principaux

connus et une grotte de grande dimension : la grotte de Limnes Kastrion (figure 11).
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Figure 11 : Carte géologique de la zone d’étude (Koutsi and Stournaras, 2005)

Le substratum ante-quaternaire est constitué¢ de bas en haut par :

a) La série de Tripolis :

Avec une épaisseur qui varie de 800 a 1500 m environ selon 1’érosion tectonique de sa

base et de son sommet, cette série de calcaires massifs et de dolomies grises non

métamorphiques s’est accumulée du Trias a ’Eocéne (figure 12). Le sommet de la série de
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Tripolis a été aplani par le charriage de la série d’Olonos-Pindos. Les calcaires et les
dolomies du Crétacé (Pc-Em.k, Ko-d?) affleurent sur la zone d’étude. Ces formations
carbonatées présentent une karstification trés développée et ont a ce titre un intérét

hydrogéologique majeur.

ZEIPA TPINOAEQX
SERIE DE TRIFOLITZA

Dhdoxng

ft
Flysch

Em-s

Pc-Em.k

Kg.d

Itpupata petaddocwg
Couches de passage au flysch

*AaBeaTéhiBol okoTEIvéTERROI
Colcaires gris sombre

AokhopiTeg - Dolomie

Garel Broxiaorikdy
dobecTohlBuy pe poubioTig

K1-3.k :
Lentilles de calcaires

~300m

HforopiTeg Hompon

pE goxeldg dofcatohibuy
Deolomies blanches

& lentilles de calcaires

Ts-Js d

| Achopireg oupmayeTg
&l Oolomies massives

Figure 12 : Stratigraphie de la zone géotectonique Tripolis (IGME, 1978)

b) La série d’Olonos-Pindos :

Quatre formations géologiques de la série stratigraphique (figure 13) sont représentées :

2 Référence qui correspond 4 la carte géologique de 'IGME (Institut Géologique et Minier de la Gréce) (cf:
figure 12).
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il.

iii.

1v.

~200m

Le flysch (fo), d’age d’Eoceéne, avec une prédominance de grés. Il est constitué
d’altérnances de gres, de schistes et de marnes.

Les formations de transition (Ko-P¢), du flysch vers les calcaires, présentent une
¢épaisseur de ’ordre de 5 a 10 m.

Les calcaires (Kgo.k et Ko-Pc), sous la forme de bancs de faible épaisseur, sont
d’age Crétacé supérieur. Il s’agit des fines couches de calcaire pélagique, avec des
intercalations de trés fines couches siliceuses, fortement tectonisées. Ces
formations carbonatées présentent un intérét hydrogéologique, grace a leur contact
avec les radiolarites

Les radiolarites (J-Kl), au dessous des calcaires, sont caractérisées par des
intercalations de pélites.

IEIPA QAONOY - MINAQY
SERIE DU PINDE - OLONQS

Wadaxng
Flysch

fo

Itpwpata petabddacuwg
Couches de passage au flysch

MNhakdbeic doScoTdhibol
Calcaoires en plaquettes

Mpédtog ghioxng kal
tpuBpol ThudkiBaor

Kl iF e ler flysch et ﬁeliies rouges

Fadohoplreg - Radlolarites

ThudhiBol Kaatehiou
Palites de Kastell

Khaotikh ocipa MpioklBou
= Serie détritique de Prislithas

Figure 13 : Stratigraphie de la zone géotectonique Olonos-Pindos (IGME, 1978)

Le Quaternaire affleure sous la forme d’éboulis, de bréches et d’alluvions

provenant de 1’érosion de formations mésozoiques. Toutes les breéches calcaires que 1’on

peut observer dans toute la région sont trés cimentées et karstifiées et minent les calcaires
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gris de Tripolis. Leur forte cimentation indique un climat humide et chaud comme celui
qui a formé le tablier de bréches du Xirokambos, qui se seraient formées durant le premier
refroidissement majeur du Quaternaire (Dufaure, 1977). Sur le c6té est du site, les bréches
sont recouvertes par de longues nappes d’éboulis caillouteux et de cones de déjections
(Flotté, 2003).

La tectonique qui domine dans cette région est celle de 1’orogenése alpine. Le stade
tectonique, le plus ancien, est celui, des chevauchements et des charriages, de 1’Eocéne.
Toute la zone d’Olonos-Pindos est chevauchante sur la zone de Tripolis. La direction
générale des failles est NO-SE. La tectonique la plus récente est représentée par le jeu de la

faille de détachement (E-O) du Péloponnése du nord (Flotté, 2003).

I1.A.3. Climat

A cause de la grande altitude et de I’existence de grands massifs montagneux
d’altitude élevée a proximité, le climat de la région peut étre considéré comme un climat
continental. La pluviosité et 1’enneigement sur les points les plus hauts, sont intenses.
Pendant I’hiver le climat est trés humide avec une humidité relative de 65 % a 85 % et sec
1’été avec une humidité relative de 45 % a 50 % (source EMY).

D’apres les observations pluviométriques de la station de Kalavryta (source EMY),
la moyenne annuelle pluviométrique de la période 1965-1994 (seule période disponible)
est de 892 mm (figure 14). Le mois le plus pluvieux est le mois de janvier, avec une
moyenne mensuelle pour la méme période (1965-1994) égale a 160 mm. Le mois le moins
pluvieux est juillet avec une moyenne mensuelle de 11 mm. Les vents de direction nord

sont les plus fréquents dans la région.
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Figure 14 : Moyennes mensuelles de la pluviométrie pour les années 1965-1994 de la

station de Kalavryta
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11.A.4. Hydrogéologie — systéeme karstique

Les formations calcaires sont les aquiferes essentiels. L’infiltration et la circulation
souterraine, en ce qui concerne les calcaires de Tripolis, se fait essentiellement par les
formes karstiques, tandis que les calcaires d’Olonos-Pindos présentent une porosité
secondaire assurée essentiellement des discontinuités stratigraphiques (stratification) ou
tectoniques (diaclases) (Stournaras et al., 1992).

Les différences entre les deux types de calcaires concernent surtout 1’épaisseur des
bancs. Les calcaires d’Olonos-Pindos présentent des bancs d’épaisseur relativement faible
(<30 m) par rapport a I’épaisseur des calcaires de Tripolis. Leur perméabilité est controlée
par la stratification et les diaclases, et I’intercalation de radiolarites et de flysch favorise
I’émergence des eaux souterraines autour de la dépression.

Par contre, la continuit¢ des calcaires de Tripolis en profondeur et leur
karstification intense (I’eau s’infiltre par un réseau de karstification bien développé a des
grandes profondeurs vers des altitudes plus faibles, en relation avec le niveau de base
actuel qui est la mer Egée), ne permettent pas I’émergence de sources karstiques dans la
zone de Tripolis. D’apres les tracages réalisés sur les poljés au centre du Péloponnese
(Gospodaric and Leibungut, 1986) les eaux aboutissent aux sources karstiques du littoral
est.

Dans la dépression, les alluvions ont des épaisseurs tres variables (de 5 a 100 m) et
une grande hétérogénéité de composition (fluviales, lacustres et cones de déjection). Elles
constituent un aquifere secondaire qui a été¢ exploité par plusieurs puits artisanaux (2 une
profondeur maximale de 13-15 m). Deux grands gouffres au sud de la dépression et au pied
du calcaire de Tripolis drainent les eaux superficielles qui ruissellent dans la vallée (figure
15). Seule une partie des eaux de la dépression est acheminée vers les gouffres car une
autre partie s’infiltre vers 1’aquifére karstique plus profond en différents points dans la
vallée, d’ou I’intérét de créer une carte de vulnérabilité de 1’aquifére karstique (projet de
thése de Regina KOUTSI, cf. infra I1.4.5.).

Dans les années ‘90 une dizaine de forages a ét¢ implanté (profondeur moyenne
100 m) en bordure de la dépression (figure 16), afin d’exploiter I’aquifére karstique plus
profond. Une minorité de ces forages ont pu étre exploités, les autres présentent un débit
faible ou sont négatifs. De plus, la plupart de ces forages est mal décrit géologiquement
due a l’absence de géologues pendant la foration. Ce fait restreint encore plus les

informations pour les formations du sous-sol de la dépression de Loussoi.
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Figure 15 : Gouffre au pied du calcaire
de Tripolis aménagé par les paysans
afin d’éviter qu’il se bouche lors des

inondations
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ILL.A.5. Suivi hydrogéologique (Université d’Athénes)

Le site de la dépression de Loussoi a d€ja été choisi par I’Université d’ Athénes dans
le cadre du programme COST (action 621) de la Commission Européenne (protection des
aquiféres karstiques souterrains), pour appliquer de nouvelles méthodes de cartographie de
la vulnérabilité de I’aquifere karstique a la vulnérabilité intrinséque.

Une étude hydrogéologique compléte du site, est donc réalisée a 1I’Université
d’Athenes, dans le cadre de la these de Regina KOUTSI, sous la direction du professeur
Georgios STOURNARAS. Un suivi hydrogéologique de longue durée est effectué
(mesures mensuelles du débit de chaque source et suivi chimique mensuel de ’eau de
plusieurs résurgences). En parall¢le, a chaque période de I’année, le niveau piézométrique

de chaque puits (tableau 1), présent dans la dépression, a été mesuré

juil-02 aoat-03

SYMBOLES NOM DE PUIT ALT'LU(?FE (m) T'VE’W CED PIEZOI\'I‘:IEYI'ERII\EUE )| BMELYCED PIEZ:‘):;II:'?:IQUE
es puits (m) NGF les puits (m) (m) NGF

1 W, MiAaAioTpeg 2 988,20 0,50 987,70 0,62 987,58

2 W, MAaAioTpeg 988,00 0,55 987,45 0,80 987,20

3 W; Mnyad: 4 -

4 W, Mnyad: 5 -

5 W5 Mnyad: 3 -

6 We Mnyad: 2 982,00 1,30 980,70 1,21 980,79

7 W, Mnyéd: 1 986,00 0,55 985,45 0,60 985,40

8 W, Mnyadi (MuAog) - 3,23

9 W, Ayia BapBépa 1015,00 1,00 1014,00 0,90 1014,10

10 W0 Mnyad AEZH 964,00 3,00 961,00 2,80 961,20

11 W, Nrannezor 983,00 1,00 982,00 0,65 982,35

12 W, MHIrAAI AiBapaxi 988,00 4,00 984,00 3,84 984,16

13 W,; 1 980,00 3,55 976,45 1,72 978,28

14 W,, 3 975,20 975,20

15 W5 2 976,20 1,00 975,20 0,78 975,42

16 W6 5 984,00 1,80 982,20 0,83 983,17

17 W,, 4 989,00 5,00 984,00 1,27 987,73

18 W, NANAZTAMATOMOYAOS 965,10 965,10

19 W,o Mys 969,00 3,10 965,90 2,90 966,10

20 W [ 984,00 0,50 983,50 bouché

21 W, ™ 989,00 0,88 988,12 0,90 988,10

22 W, r 970,30 0,80 969,50 1,90 968,40

23 W3 B 969,30 1,60 967,70 1,55 967,75

24 W,, A 968,10 1,90 966,20 1,60 966,50

25 W,5 E 967,90 1,10 966,80 0,90 967,00

26 W6 A 967,50 0,70 966,80 0,58 966,92

27 W,; Nnyad MAOEH 1062,00 1062,00

28 Woyg 9 966,70 1,90 964,80 1,47 965,23

29 W,o 8 966,00 1,00 965,00 0,82 965,18

30 W3, 1a 975,50 1,70 973,80 1,54 973,96

Tableau 1 : Mesures du niveau piézométrique dans les puits de la dépression de Loussoi
pendant les périodes les plus seches au cours de deux années consécutives (Koutsi and

Stournaras, 2005)

Des injections de traceurs fluorescents (uranine et rhodamine) dans les gouffres ont
¢été réalisées afin de déterminer les exutoires des eaux absorbées et de caractériser le

cheminement des eaux souterraines dans le réseau karstique (Koutsi and Stournaras, 2005).
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Les résultats ont montré que les eaux infiltrées dans un des deux gouffres ressortent a une
source située a 6,5 km de la dépression vers le sud-est (sources de Planitero), a -250 m par
rapport a I’altitude du gouffre. La vitesse d’écoulement souterrain calculée est de 1’ordre de
0,191 km/h ou 4,6 km/jour. Les traceurs injectés dans la deuxiéme source n’ont pas pu étre
détectés. Les résultats du tragage démontrent la présence d’un systéme karstique bien

développé et tres étendu.

11.A.6. Réle de la géophysique

La complexité structurale du site, ’absence d’études géologiques et tectoniques
détaillées, I’absence de forages profonds qui atteignent le substratum calcaire dans la
dépression et le manque de description géologique précise, de la coupe des quelques
forages, sont des ¢léments qui rendent 1’étude hydrogéologique encore plus compliquée et
par conséquent le role de la géophysique plus restreint. En effet, la géophysique a besoin
d’informations primaires, afin d’avancer avec précision sur I’interprétation des données
acquises sur le terrain. Sans elles, les résultats obtenus risquent de ne pas correspondre a la
réalité géologique.

Le site de Loussoi appartenant aux amonts d’un systéme karstique bien développé
et de taille importante, se préte pour démontrer 1’importance des informations
géophysiques pour une meilleure connaissance et compréhension de la structure et de
I’évolution aux amonts d’un systéme karstique mal exploré. Ainsi nous avons fixé comme
objectifs a la prospection géophysique, avec une combinaisons de différentes techniques,
de : 1) positionner le toit du calcaire de Tripolis sous les sédiments, ii) délimiter, si
possible, le contact des différents calcaires (calcaire de Tripolis et calcaire de Olonos-
Pindos), iii) définir les épaisseurs des sédiments et éventuellement distinguer les
différentes formations sédimentaires et iv) positionner tous les endroits sensibles (du type
gouffre) couverts par les sédiments qui pourraient faciliter la circulation des eaux entre les
sédiments et I’aquifere karstique, les gouffres et I’aquifere karstique et les arrivées d’eau

dans la grotte de Limnes Kastrion.
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I1.B. Rocamadour (site de Poumeyssen)

I1.B.1. Localisation

Le site karstique de Poumeyssen se situe sur le Causse de Gramat, dans le
département du Lot (sud-ouest de la France) et a une distance de 4 km au sud-ouest de la
cit¢ médiévale de Rocamadour (figures 17, 18 et 19). Les coordonnées géographiques
sont : longitude 1°34°E jusqu’a 1°35°E, latitude 44°47°N jusqu’a 44°48’N. Il s’agit d’une

résurgence qui fait partie du systéme karstique de 1’Ouysse.

Figure 17 : Localisation géographique de la région d’étude ; photo de la cité médiévale de

Rocamadour

Figure 18 : Site de Poumeyssen
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Figure 19 : Vue panoramique, vers le nord, du site de Poumeyssen

11.B.2. Contexte géologique

IL.B.2.a. Géologie régionale

Les Causses de France sont des vastes plateaux calcaires du Jurassique, qui
s’étendent sur la bordure méridionale du Massif Central. Ils se distinguent en deux
groupes : les Grands Causses et les Causses du Quercy. Ils sont séparés par un rélief de
leur substratum de socle autour de Viviers et d’ Antin.

Les Causses sont constitués de plateaux calcaires séparés par des vallées profondes
en forme de canyon ou de gorge (Clozier, 1940). Les différences morphologiques qui
existent entre les divers blocs calcaires du type de transition proviennent de la composition
chimique du calcaire, de I’altitude des plateaux et de la phase d’évolution dans laquelle se
trouvent les phénomeénes karstiques. Leur surface est plus ou moins aplanie par 1’érosion
fluviale antérieure a la karstification. Il existe ordinairement un contraste entre les formes
de I’intérieur et celles de la surface. Les premicres, les grottes et les avens sont trés
développées et en général plus agées ; elles ont commencé a se former au début de la
karstification, au moment ou I’érosion normale est remplacée par 1’érosion karstique
(Coustou, 1977).

Les Grands Causses s’étendent sur 4500 km”, & une altitude moyenne de 700 a
1000 m, et ils sont coupés par quatre rivieres allogenes dont les bassins de réception se
trouvent a I’est dans la zone de schistes cristallins et de granit du Massif Central : le Lot, le
Tarn, la Jonte et la Dourbie. Ils forment ainsi de profonds canyons qui isolent quatre unités
principales. Du nord vers le sud on distingue : le Causse de Sauveterre entre le Lot et le
Tarn, le Causse M¢jean entre le Tarn et la Jonte, le Causse Noir entre la Jonte et la Dourbie
et au sud de la Dourbie le Causse du Larzac qui se prolonge jusqu’aux gorges de
I’Aveyron.

Les Causses du Quercy forment un ensemble de plateaux calcaires, qui s’étende sur

environ 8000 km?, traversé par les vallées de la Dordogne, du Lot et de I’Aveyron. Du

48



nord au sud on distingue : le Causse de Martel au nord de la Dordogne, le Causse de
Gramat entre la Dordogne et le Lot et le Causse de Limogne entre le Lot et I’Aveyron. Les

Causses du Quercy ont une altitude moyenne d’a peu preés 350 m.

11.B.2.b. Géologie locale

Le Causse de Gramat est constitué de calcaires du Jurassique moyen et supérieur,
reposant sur des marnes du Lias, sus-jacentes a des calcaires du Lias inférieur (figures 18,
19). Toutes ces formations reposent elles-mémes sur les terrains gréseux imperméables de
I’Hettangien inférieur et du Trias, et cristallophylliens du Ségala, bordure occidentale du
Massif central (Astruc et al., 1994).

Le contact entre les formations secondaires et le socle, toujours discordant, se fait
généralement par des failles normales, de direction armoricaine (Clozier, 1940). Vers
I’ouest, les calcaires du Causse de Gramat sont recouverts par les formations marno-
calcaires du Kimméridgien. La zone d’étude (Poumeyssen) est une résurgence qui fait

partie du systéme karstique de 1’Ouysse sur le causse de Gramat.

11.B.3. Hydrogéologie — systéme karstique de I’Ouysse

Différentes études ont porté sur le systéme karstique de 1’Ouysse en sorte que
certains aspects de sa structure et de son fonctionnement sont connus (Clozier, 1940,
Coustou, 1974, 1977, Beaudoing et al., 1989, Dzikowski et al., 1995). Néanmoins, il
n’existe pas de chroniques de mesures suffisamment longues sur les débits et les niveaux
pour pouvoir définir, avec précision, son fonctionnement globale et par conséquent, pour
pouvoir caractériser les conditions d’écoulement et de transport de matiere dans cet
aquifere et définir les impacts des activités humaines sur la qualité de I’eau souterraine.

Le systéeme karstique de I’Ouysse est un systéme dit « binaire » (cf. supra 1.4.3.),
possédant dans son bassin versant des terrains non karstiques et imperméables (figure 20).
Aprés un parcours souterrain de plus de 25 km environ, ces eaux réapparaissent a
différentes sources (les sources de 1’Ouysse) de type vauclusien (Dzikowski et al., 1995):

Cabouy, Saint Sauveur, Fontbelle et les Fruitiéres, formant la partie aval de I’Ouysse.
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Figure 20 : Synthese géologique et hydrogéologique du systeme karstique de |’Ouysse
(d’apres Beaudoing et al., 1989)

La superficie de ce systéme (figure 20) est d’environ 540 km?, dont 360 sont

occupés par le Causse de Gramat. Les écoulements superficiels qui drainent la partie amont
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du systeme (Lias argilo-calcaire et gréseux et terrains cristallophylliens) se perdent des leur
arrivée sur le Causse. Les pertes les plus importantes sont les pertes totales de Thémines
(ruisseau 1’Ouysse) et de Théminettes (ruisseau le Frances) (Coustou, 1977). Plusieurs
pertes ont été repérées dans le lit de I’ Alzou, au niveau et a I’aval immédiat de Gramat. Ce
cours d’eau reste néanmoins temporaire et draine le nord du bassin versant de 1’Ouysse.
Les exutoires du systeme de 1’Ouysse, dits « sources de I’Ouysse », sont constitués par les
trois résurgences que sont les vasques de Cabouy, Saint-Sauveur et Fontbelle. Il faut y
ajouter les résurgences des Fruitieres plus diffuses et moins importantes, situées dans le
cours méme de I’Ouysse (Astruc et al., 1994).

La figure 21 présente les principales caractéristiques hydrogéologiques des terrains
concernés par le systtme de 1’Ouysse, du Paléozoique au Kimméridgien supérieur
(Beaudoing et al., 1989). Parmi ses formations géologiques, on peut distinguer 3 types
d’horizons : karstiques, semi-imperméables et imperméables. La position stratigraphique
des principaux phénomenes karstiques (pertes, gouffres et résurgences) est également
précisée.

Le réseau souterrain de 1’Ouysse, bien identifié par des tragages (Beaudoing et al.,
1989, Dzikowski et al., 1995), puis inventorié grace aux explorations spéléologiques est
connu actuellement sur environ 25 km, soit approximativement le tiers du développement
estimé des cavités (Coustou, 1974, 1977, 1980). Il est principalement pénétrable en trois
points:

a) Les pertes de Thémines possédent un ensemble souterrain développant 6 km de
galeries et formé de deux riviéres pérennes reliées par une galerie supérieure
entrecoupée de gours. Ces conduits étagés témoignent de [’enfouissement
progressif de I’Ouysse. Les eaux du Frances disparaissent totalement au contact des
calcaires de la bordure nord-est du Causse par les pertes de Théminettes et elles
confluent avec les eaux des Thémines pour constituer I’Ouysse souterrain.

b) Le gouffre des Vitarelles, profond de 130 m, donne accés a la riviere souterraine de
méme nom. Cette derniere est constituée d’un conduit principal long de plus de
7 km, entrecoupé de grandes salles chaotiques remontant parfois a plus de 80 m au-
dessus de la riviere et se terminant par un siphon, a 6,3 km de I’entrée sous la
doline du Loze, a Flaujac (Coustou, 1974). Latéralement a cette imposante galerie,
constituant la partie médiane de 1’Ouysse souterrain, des affluents sont visibles et
drainent les ruissellements internes vers la riviére. L’affluent de la Méduse, proche

de I’entrée, est lui seul un véritable réseau de plus de 4 km de conduits parfois
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concrétionnés et établis sur trois niveaux, témoins de trois stades d’enfoncement de

I’Ouysse.
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Figure 21 : Principales caractéristiques hydrogéologiques des terrains concernés par le

systeme de I’Ouysse (d’apres Astruc et al., 1994, Beaudoing et al., 1989)

¢) La résurgence de Cabouy exutoire principal de 1’Ouysse (et le gouffre de

Poumeyssen®), 890 m en amont, sont établis sur une grande galerie noyée explorée

’N.a. : le terme gouffre — voir petit glossaire de cet ouvrage, ne permet pas de trés bien caractériser cette
morphologie karstique et pour cette raison durant la suite de ce mémoire nous allons utiliser le terme :
regard noyé de Poumeyssen
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sur environ 3 km en direction de Maggs, jusqu’a I’aplomb de la doline de Flatou.
Durant les présents travaux de recherche, une cartographie spéléologique sur la
partie inexplorée de I’Ouysse souterrain, entre Poumeyssen et Cabouy, a été
réalisée. Faisant partie de 1’étude que nous avons effectuée sur le site de

Poumeyssen, nous allons la présenter dans le chapitre [V de ce mémoire.

11.B.4. Climat

Le climat, de type aquitain méridional, recoit des influences venues du Massif
central particulierement sensibles sur les plateaux. La température varie beaucoup entre
1I’été et I’hiver. Les variations annuelles peuvent atteindre 35°C.

Parmi les trois stations météorologiques qui se situent dans le bassin versant de
1’Ouysse, Gramat, Gramat-Parc et La Bastite, seule la station de Gramat-Parc (figure 20),
réalise de mesures quotidiennes de précipitations. Pour pouvoir comparer et comprendre la
variation de la résistivité de 1’eau (mesurée a la source de Cabouy et considérée par la suite
comme celle du conduit karstique), nous avons obtenu les mesures de cette station de
Gramat-Parc pour la méme période janvier 2001 a juillet 2005 (figure 22). Les

précipitations dans cette zone assez irrégulieres, ont une moyenne annuelle de 786 mm.
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Figure 22 : Pluviométrie mensuelle de la station de Gramat-Park pour la période de

janvier 2001 a juillet 2005

La région n’est pas trés ventée, les vitesses supérieures a 10 km/h ne représentent
que 40% des enregistrements. Le vent souffle souvent du secteur ouest, associ¢
généralement aux périodes pluvieuses, et plus fréquemment encore du sud-est, on parle
alors de "vent d’Autan". Ce dernier précéde la pluie dans la plupart des cas et représente la

direction privilégiée des vents les plus forts.
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I1.B.5. Suivi hydrogéologique - qualité des eaux

Depuis 2000, les puits de Lacave, exploitant les alluvions de la Dordogne et la
source de Cabouy, principal exutoire de 1’Ouysse, approvisionnent en eau potable la
commune de Rocamadour et les communes voisines. Le traitement et la distribution de ces
eaux sont assurés par le syndicat STAEP Lacave — Rocamadour.

La qualité des eaux de la source de Cabouy est variable en fonction des saisons. Les
principaux défauts de qualité rencontrés sont :

+ les fortes turbidités lors des crues,
+ la bactériologie en période de hautes eaux,
4 la matiére organique en étiage a cause du développement d’algues dans la vasque
de I’exutoire karstique.
Pour pouvoir supprimer cette matiere organique en étiage, le SIAEP a lancé en 2001 un
programme pour le captage de I’eau dans le conduit un peu plus en amont de I’exutoire
(SOLEN, 2002).

En parall¢le, le Conseil Général du Lot a assigné un suivi mensuel de la qualité des
eaux de la source de Cabouy au SATESE, apportant ainsi une assistance technique aux
exploitants de la station de traitement. Ce suivi nous a ¢été¢ aimablement procuré par le
SATESE, pour la période de mars 2001 a avril 2005, afin de compléter au mieux notre
étude.

Parmi toutes les variations de la qualit¢ de ces eaux, c’est la variation de la
résistivité de 1’eau (15 a 24 Q.m, i.e. conductivité de 700 a 450 uS/cm)) (figure 23) qui est
d’une grande importance pour certaines méthodes géophysiques. Nous allons nous

rapporter de nouveau a ces variations dans le chapitre IV de cet ouvrage.
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: Variation de la conductivité des eaux de la source de Cabouy

54



11.B.6. Objectifs de la géophysique

Le site de Poumeyssen, situé¢ en amont de la source de Cabouy, ¢éloigné de signaux
parasites (lignes a haute tension, industrie, agglomération...), a été initialement choisi par
les ingénieurs du BRGM, afin de tester les performances, les différentes mises en ceuvre et
configurations de la méthode RMP (Résonance Magnétique des Protons) (c.f. infra IILE.)
pour I’étude de karst. La particularité du site consiste en la présence d’un conduit toujours
noyé (I’Ouysse souterrain), a une faible profondeur (entre 8 et 15 m) et accessible par le

regard noy¢ de Poumeyssen (figure 24)

Figure 24 : Regard noyé de Poumeyssen sur le conduit karstique, avec I’échelle posée par

les spéléologues pour accéder au conduit karstique

Ensuite le site a été étudi¢ dans le cadre des projets PNRH et WATERSCAN (c.f.
supra iii).b.), et cette étude est complétée par des mesures électriques (panneau électrique,
polarisation spontanée et mise-a-la-masse) et sismiques, pour valider les résultats RMP et
en vue de connaitre les réponses de diverses méthodes géophysiques pour la localisation et
la caractérisation du conduit karstique et établir une méthodologie géophysique qui
pourrait €tre testée sur d’autres sites a proximité d’exutoires karstiques importants (site de

Paralia Agiou Andrea, cf. infra I11.C.).
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11.C. Paralio Astros (site de Paralia Agiou Andrea)

I1.C.1. Localisation

Le site d’étude se situe dans I’est du Péloponnese est, dans le département
d’Arkadia (figure 25). Les coordonnées géographiques sont: longitude de 22°45°E a
22°50’E, latitude de 37°20°N a 38°25°N. Ce site est constitué par deux sources karstiques
sous-marines qui se trouvent a une distance de 4 km a I’est de la ville d’Astros et a 2 km du
village d’Agios Andreas. La petite source se trouve a 300 m et la grande source a une

distance de 1 km du village Paralia Agiou Andrea (figure 26).
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1500
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Figure 25 : Localisation géographique de la zone d’étude

Figure 26 : La grande source (a) et la petite source (b). L’eau qui jaillit apparait comme

un « ceil » dans la mer
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11.C.2. Contexte géologique

Sur ce site on rencontre les mémes unités stratigraphiques que celles du site de la
dépression de Loussoi (c.f. supra 11.A.2.). 1l s’agit de la zone d’Olonos — Pindos qui
chevauche la zone de Tripolis. Les sources qui jaillissent dans la mer, correspondent aux
exutoires de ’aquifere karstique du calcaire de Tripolis (Marinos et al., 1985). La carte et
la coupe géologique (figures 27 et 28) présentent des symboles différents pour les mémes
formations que celles de la région de la dépression de Loussoi, en raison des années
différentes de réalisation des cartes géologiques.

Les formations les plus anciennes, qui correspondent au substratum de la zone de
Tripolis, sont constituées de roches semi-métamorphiques (phyllites, schistes, schistes
quartzeux et quartzites, Pc). Il s’agit d’une partie de ce qu’on appelle les couches de
« Tyros » (figure 27) (Papakis, 1966, Tataris and Maragoudakis, 1966).

La zone de Pindos est représentée essentiellement par de petits bancs de calcaires
du Crétacé supérieur (Ks), qui chevauchent les formations de la zone de Tripolis.

La zone de Tripolis est représentée par des calcaires et des calcaires dolomitiques
du Jurassique inférieur (Ji), du Jurassique moyen-inférieur (Jmi), et du Jurassique supérieur
(Js), des dolomies et des calcaires du Crétacé (K), des calcaires dolomitiques de I’Eocene
(e) et du flysch de I’Eocéne moyen-supérieur (Fr).

Les formations les plus récentes sont les alluvions du Quaternaire dans la plaine au

nord des villages d’Agios Andreas et de Paralia Agiou Andrea.
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Figure 27 : Carte géologique d’IGME et la localisation de deux sources
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Figure 28 : Coupe géologique positionnée sur la carte de la figure24 (IGME, 1970)

Les failles qui dominent la région sont de direction NO-SE (Tataris and

Maragoudakis, 1966).
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I1.C.3. Climat

Le climat de la région est le climat typique méditerranéen : hiver doux et pluvieux,
¢té chaud et sec. On peut diviser I’année en deux périodes principales: la période
pluvieuse et froide de mi-octobre jusqu’a fin mars et la période chaude et séche, d’avril a
octobre. Pendant I’hiver la température baisse rarement en dessous de 5°C, et son
maximum varie, pendant la période estivale, entre 30 et 35°C.

Les précipitations ont lieu presque enticrement durant les mois d’hiver. Le détail
des conditions météorologiques n’a pas pu étre considéré au cours des présents travaux, car
le bassin d’alimentation de ces sources est trés mal délimité et 1’absence de stations

météorologiques a proximité ne permet pas d’évaluer les paramétres météorologiques.

11.C.4. Contexte hydrogéologique — formation de sources sous-marines

Les sources sous-marines sont pour la plupart connues depuis longtemps des
pécheurs et marins. La mer change d’aspect dans leur voisinage, a cause des différences de
densité entre eau douce et eau de mer, et aussi a cause des variations de leur débit. Ainsi se
forme ce que les populations locales appellent « 1’ceil » dans la mer, a cause de sa forme
circulaire (figure 24). Dans I’ Antiquité, les marins grecs se ravitaillaient en eau douce, en
récupérant I’eau douce des sources sous-marines grace a des amphores retournées et lestées
(Doerpinghaus, 1996).

A ce stade, et avant de mentionner I’importance de ces ressources en eau en terme
d’hydrogéologie, il est utile d’évoquer les mécanismes de formation des sources karstiques
sous-marines du pourtour méditerranéen, ainsi que leur mode d’apparition.

Du point de vue hydrodynamique du systéme, ces sources d’eau douce en mer ne
peuvent exister que si la charge d’eau douce dans 1’aquifere est suffisamment élevée pour
pousser la colonne d’eau de mer, plus dense (Arfib, 2001). Par exemple, pour une source
sous-marine située a 30 m sous le niveau marin, a I’équilibre entre 1’eau douce et I’eau de
mer, ¢’est-a-dire sans écoulement, il faut que les deux colonnes aient la méme masse, soit :
masse = hauteur x section x densité (Bakalowicz et al., 2003).

La densité de I’eau de mer est 1,031, alors que celle de 1’eau douce est 1. Pour que
les deux colonnes s’équilibrent, la hauteur de la colonne d’eau douce doit donc étre
supérieure a (hauteur x 1.031) pour que se produise un écoulement d’eau douce sous la

mer, soit, pour une profondeur de la source d’eau douce de 30 m, une colonne de 30,93 m
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d’eau douce est nécessaire, soit une charge de +0,93 m de 1’aquifére au-dessus du niveau
marin (Bakalowicz et al., 2003). Par conséquent, pour qu’existent des charges suffisantes
pour vaincre la masse d’eau de mer, la source doit étre alimentée par des écoulements la
mettant en charge.

Dans le cas des sources karstiques d’eau douce sous-marines, la mer représente le
niveau de base jouant le role de couche imperméable (Mijatovic, 1961). En effet, I’eau
douce circule dans I’aquifére karstique littoral, forme et emprunte des conduits situés pres
du niveau de la mer pour établir les sources cotieres. L aquifére karstique cotier enregistre
grace au développement d’un drainage associ¢ a chaque niveau marin les variations du
niveau de base a I’endroit ou est localisée la source (Drogue and Bidaux, 1986, Drogue,
1989). Une fois la source cotiere formée deux évolutions peuvent avoir lieu (Fleury,
2005) :

e Soit le niveau de la mer s’abaisse et on parle de régression marine ayant la source

« perchée » au-dessus du niveau marin. Par conséquent, un second réseau de

drainage plus profond se met en place en relation avec le nouveau niveau de base.

e Soit le niveau de la mer remonte et on parle de transgression marine et la source se
trouve submergée. Dans ce cas et en fonction des conditions hydrauliques, le réseau
submergé peut, soit continuer a drainer I’eau du massif calcaire, en formant les

sources sous-marines, soit absorber 1’eau de la mer.

Les glaciations du Quaternaire (début a -1,75 Ma ; fin a -10 ka) ont provoqué des
abaissements de I’ordre de 100 a 150 m du niveau marin ; le plus important a eu lieu au
cours de la dernicre glaciation, le Wiirm (entre -80 et -10 ka), avec un niveau bas presque
-120 m vers -20 ka. Des réseaux karstiques ont pu se développer sur ce niveau bas, mais
seulement dans les régions ou le climat n’était pas trop froid et permettait 1’écoulement des
eaux (régions méditerranéennes chaudes et régions tropicales). Ailleurs, le gel empéchait
I’infiltration et donc les écoulements souterrains.

En Méditerranée, il s’est produit un phénoméne extraordinaire, au Messinien, (-5,5
Ma, fin du Miocene). Une importante chute du niveau marin, appelée « crise de salinité du
Messinien », a €té engendrée suite a la fermeture de détroits qui traversaient des régions
aujourd’hui localisées dans les chaines bétique (Espagne) et rifaine (Maroc) (Rouchy,
1999). Le creusement de vallées profondes, les dépdts évaporitiques au fond de la mer

ainsi que la présence de réseaux karstiques profonds sont rattachés a cet événement

géologique.
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Le niveau de la Méditerranée, ne recevant plus 1’eau de 1’Atlantique, s’est abaissé
trés vite de plus de 1000 m (Clauzon, 1978, Clauzon et al., 1987). Toutes les rivieres
avaient creus¢ des gorges trés profondes qui ont ensuite été remplies de sédiments
détritiques, surtout des argiles et des limons, aprés la remontée de la mer, environ
500 000 ans plus tard. Les conduits du karst s’étaient développés jusqu’au niveau les plus
bas des calcaires (Drogue, 1989). Une fois I’eau remontée, les galeries se sont retrouvées
sous le niveau marin, certaines ont ét¢ bouchées par les sédiments, d’autres sont restées
béantes (Bakalowicz et al., 2003, Bakalowicz and Dérfliger, 2005).

Sur toute la zone cotiere de I’est du Péloponnése, on peut observer plusieurs
sources karstiques sous-marines. Peu d’entre elles sont méme répertoriées ou investiguées.
Certaines études ont porté sur ces sources karstiques sous-marines (Papakis, 1966, Tataris
and Maragoudakis, 1966, Marinos et al., 1985, Gospodaric and Leibungut, 1986, Tavitian
and Tiniakos, 1997), mais les données provenant de ces travaux sont difficilement
exploitables. En effet on posséde rarement de valeurs fiables des parameétres physico-
chimiques et les données restent en général ponctuelles (absence de suivi en continu). De
plus, la complexité¢ tectonique rend difficile la délimitation des bassins d’alimentation
(différents essais de tracage ont eu lieu (Gospodaric and Leibungut, 1986) démontrant que
les eaux karstiques acheminées dans la mer le long du littoral de cette partie du
Péloponnése, circulent depuis plusieurs kilomeétres a 1’ouest dans les massifs continentaux).
Il faut y ajouter la difficulté de mesurer le débit d’une source sous 1’eau afin d’évaluer ses
parametres hydrodynamiques. Actuellement le programme européen MEDITATE vise a
construire 1’instrumentation nécessaire pour 1’identification et 1’évaluation des panaches

d’émergences karstiques sous-marines.

I1.C.5. Role de la géophysique

Sur toute cette partie du Péloponnese, un grand nombre de sources d’eau douce
sous-marines émergent dans la mer Egée. Tous ces aquiféres karstiques sont mal connus ou
tout au moins mal évalués et largement mal utilisés. Des quantités inestimables d’eau
douce se perdent chaque année. Cette situation ne peut pas se prolonger, compte tenu de
I’augmentation de la demande d’eau douce pendant les périodes de grande sécheresse
(surtout durant la période estivale) et I’extension de 1’urbanisation vers les zones littorales.

Le site de Paralia Agiou Andrea a été choisi, parmi les autres sources karstiques de
I’est du Péloponnese, sur la suggestion de 'IGME. Estimée a un débit important et sans

variations saisonniéres, la grande source karstique sous-marine de Paralia Agiou Andrea,
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présente un fort potentiel d’exploitation de ses ressources en eau surtout pour
I’approvisionnement en eau douce des iles proches (Ydra et Spetses) qui durant la période
estivale souffrent d’une importante pénurie d’eau. Mais comment étudier et exploiter ces
ressources en eau quand on ne peut pas établir de suivis de longue durée aux exutoires de
ces aquiferes pour évaluer leurs paramétres hydrodynamiques ?

Le role de la géophysique, est d’essayer de localiser, si possible, a I’échelle
métrique, les zones les plus favorables a I’implantation de forages pour que les
hydrogéologues, dans un premier temps, €tablissent un suivi de controle et d’évaluation
des ressources en eau (en attendant que la technologie sur la mesure du débit d’une source
karstique sous-marine se développe), en vue de leur exploitation dans les années a venir.
Pour pouvoir atteindre ces objectifs les résultats géophysiques obtenus sur le site de

Poumeyssen ont été utilisés.
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CHAPITRE III
M¢éthodes géophysiques :

principes et choix pour chacun des sites expeérimentaux
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Introduction

Dans ce chapitre nous allons briévement exposer les principes des méthodes
géophysiques de surface appliquées a I’hydrogéologie et présenter les techniques de
mesures et les instruments que nous avons utilisés durant les missions de terrain, réalisées
le long de cette theése, ou qui sont susceptibles d’étre employées pour étudier un site

karstique.

II1.A. Prospection géophysique appliquée a I’hydrogéologie —
hydrogéophysique

Les méthodes géophysiques mesurent les variations spatiales et temporelles des
propriétés physiques du sous-sol (Kearey and Brooks, 1984). En fait, le géophysicien
mesure certains parametres physiques du sous-sol afin d’en obtenir une image qu’il essaie
ensuite de traduire en terme géologique. Quand la prospection géophysique vise a définir
des paramétres qui sont en liaison directe ou indirecte avec les ressources en eau

souterraine, il s’agit de I’hydrogéophysique (Guérin, 2004).

1I1.A.1. Méthodes géophysiques et techniques de mesures

Les quatre principaux paramétres physiques sont la résistivité électrique, la densité,
la vitesse de propagation des ondes élastiques et la susceptibilit¢é magnétique. Chacun de
ces paramétres détermine une méthode® fondamentale de prospection géophysique :
¢lectrique, gravimétrique, sismique et magnétique. Le nombre de méthodes est donc
restreint, mais les techniques de mesures sont nombreuses et utilisent parfois
conjointement deux méthodes. Ainsi, on peut encore €largir les méthodes en ajoutant la
méthode électromagnétique.

Il faut distinguer de ces méthodes géophysiques dites « traditionnelles », la RMP
qui mesure un signal émis par des noyaux atomiques de la molécule d’eau. Dans le cadre
d’applications hydrogéologiques, cette propriété de sélectivité sur la molécule d’eau
conduit a qualifier la RMP de méthode géophysique directe (Vouillamoz, 2003). Nous
allons présenter en détail cette méthode a la suite de ce chapitre (c.f. infra IILE.).

En employant les diverses techniques géophysiques, le géophysicien cherche a

mettre en évidence des contrastes, ou anomalies, qui lui permettent d’imaginer les

* Les méthodes sont liées au phénomeéne physique et les techniques sont liées a la mise en ceuvre. Par
exemple, les méthodes électriques recouvrent les techniques de sondage, trainé et panneau...
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structures (modeles) susceptibles de produire les variations mesurées. Mais la solution
n’est pas unique, car plusieurs modeles peuvent reproduire les mémes valeurs du parametre
enregistré. Pour dépasser cette ambiguité, il utilise des connaissances géologiques et
hydrogéologiques et mesure plusieurs grandeurs physiques, utilisant diverses méthodes, lui
permettant ainsi de réduire 1’indétermination (Vouillamoz, 2003).
Le choix de la méthode ou des combinaisons de méthodes géophysiques a mettre en ceuvre
est fonction de (Chapelier, 2000) :
e La nature de la cible recherchée qui doit provoquer une anomalie suffisante pour
étre mesurée,
e La précision recherchée, qui doit étre en adéquation avec le pouvoir de résolution
de la méthode et de I’équipement sélectionné,
e L’objectif des travaux de prospection et notamment 1’échelle a laquelle elle est

entreprise, qui conditionne le cadre de la mise en ceuvre des mesures sur le terrain.

Les méthodes traditionnelles ne sont pas toutes sensibles directement a la présence
de I’eau souterraine. Sa présence est la plupart du temps supposée de facon indirecte.
Parmi toutes les méthodes géophysiques, les méthodes électriques et électromagnétiques
sont les plus employées pour 1’hydrogéologie car le principal paramétre cible de ces
méthodes (la résistivité ou son inverse la conductivité) est influencé par la nature des
roches mais également par la quantité et la qualit¢ d’eau d’imbibition (McNeill and
Labson, 1991, Guérin, 2005).

Le tableau suivant illustre les principales méthodes et techniques géophysiques
habituellement appliquées a I’hydrogéologie ainsi que leurs paramétres physiques et

I’influence de 1’eau souterraine.
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. . . Influence de
Méthode Parameétre Propriété physique
. . Technique de mesures : . : _ P’eau
géophysique géophysique mesuré opérationnelle .
souterraine
Trainé
Différence de potentiel
Sondage due aux courants de Résistivité €lectrique Oui
) conduction
Electrique Panneau
o ) Conductivité
o Variation du potentiel | ) ) )
Polarisation Spontanée ) électrique, différence Oui
électrique naturel )
de pression
VLF (mode inclinaison o
Conductivité
et résistivité) , .
] électrique
Signaux o
. ] (susceptibilité )
Slingram ¢électromagnétiques dus ) Oui
) ) magnétique et
a I’induction o
permittivité
Electromagnétisme TDEM électrique)
Permittivité
Temps de propagation diélectrique
Radar d’impulsions (susceptibilité Secondaire
¢électromagnétiques magnétique et
résistivité électrique)
o o Temps de propagation Densité et module )
Sismique Profil sismique i o Secondaire
des ondes acoustiques d’élasticité
) ) ) Profil ou carte du Variation du champ de ) )
Micro-gravimétrie ) Densité Secondaire
champ de la pesanteur gravité terrestre
Profil ou carte du
champ du champ o o
) ) Variation du champ Susceptibilité
Magnétisme magnétique terrestre ou ) o ) Non
) géomagnétique magnétique
d’un gradient de ce
champ
Résonance Signal émis par des
Magnétique des Sondage Signal RMP noyaux atomiques de Oui
Protons la molécule d’eau
Carte des Variation d Radioactivité
Radon ‘ arlation des Secondaire
concentrations concertations en radon naturelle

Tableau 2 : Méthodes et techniques géophysiques usuelles pour [’hydrogéologie (d’apres

Vouillamoz, 2003 et Kearey and Brooks, 1984)
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II1.A.2. Parameétres hydrogéologiques

A ce moment du mémoire, il est utile de faire un bref rappel sur les deux principaux

parameétres hydrogéologiques, la porosité et 1a perméabilité (de Marsily, 1994) :

L.

II.

La quantit¢ d’eau contenue dans les roches dépend de la porosité ¢, on peut
distinguer :
a) La porosité totale ¢, ou absolue, qui est le rapport entre le volume des vides et

volume des vides

le volume total de la roche : ¢, =
volumetotal dela roche

C’est une grandeur sans unité exprimée en %. On distingue la porosité primaire
et la porosité secondaire. La porosité primaire, formée pendant le dépdt du
sédiment, est de type intergranulaire. Son importance dépend du degré de
classement des grains et de leur forme. Elle ne dépend pas de leur taille. La porosité
primaire que [’on rencontre surtout dans les roches détritiques diminue
généralement avec le temps sous I’effet de la cimentation et de la compaction. La
porosité secondaire englobe la porosité vacuolaire acquise par dissolution dans les
roches d’origine chimique ou biochimique, la porosité de fracture et la porosité due
a I’altération.

b) La porosité efficace ou porosité du drainage’ g, :

volume d' eau gravitaire

, qui représente le volume d’eau qui peut étre
volumetotal delaroche

drainé par l’action de la force gravitaire jusqu’a atteindre I’équilibre de
saturation.

volumed'eau mobile

c) La porosité cinématique ¢, 6. ¢ = , qui qualifie le

“ " yolumetotal dela roche

volume d’eau mobile en zone saturée sous 1’action d’un gradient de charge.

La perméabilité (ou conductivité hydraulique) est la faculté que posséde un corps
de se laisser traverser par un fluide. Cette propriété est généralement exprimée
numériquement par le coefficient de perméabilité K de « Darcy ». Il n’y a aucun
rapport direct entre la porosité et la perméabilité, mais pour étre perméable la roche

doit obligatoirement étre poreuse.

> Specific yield dans la littérature anglo-saxonne
6 Effective porosity dans la littérature anglo-saxonne
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En 1942, Archie a proposé une formule empirique qui lie les différents parameétres

déterminant la résistivité électrique d’une formation (Archie, 1942) :
pf = a¢_mS_nIOw
Avec : pylarésistivité de la formation (Q2.m),

pw la résistivité de ’eau (QQ.m), avec p,, = %_ , ou gy, la conductivité électrique de

W

I’eau habituellement mesurée par les hydrogéologues (en uS/cm),
¢ la porosité de la formation (sans dimension),

S la saturation (sans dimension) et

a, m et n respectivement le coefficient de saturation qui dépend de la lithologie
(0,5<a<2,5), le facteur de cimentation qui dépend de la forme des pores et de la
compaction de la roche et varie entre 1,3 pour les sables non consolidés a 2,2 pour les
calcaires cimentés, et I’exposant de saturation (proche de 2).
Le tableau 3 présente différentes valeurs de porosité, de perméabilité et de résistivité

¢lectrique de certains types de roches.

Roches Pososité Perméabilité Résistivité
(%) (cm/s) (©2.m)
argilite 35 10°- 107 70 - 200
craie 35 107 30- 300
tuf volcanique 32 107 20 - 300
marnes 27 107 - 107 20-100
grés 3-35 10° - 10° 30 - 800
dolomite 1-12 10° - 107 200 - 10000
calcaires 3 10— 107" 200 - 10000
métaschistes 2.5 107 - 107 300 - 800
gneiss 1.5 107 1000 - 20000
quartzite <1 10" 1000 - 10000
granite 1 10° - 107" 1000 - 15000
gabbro 1-3 107 - 107 6000 - 10000
basalte 1.5 10°-10° 800 - 15000

Tableau 3 : Porosite, perméabilité et résistivite électrique (Chapellier, 2000)

111.A.3. Choix des méthodes

Pour I’hydrogéologue, les méthodes géophysiques sont des outils susceptibles de
répondre a des questions relatives aux eaux souterraines (Guérin, 2005). Mais pour que les
méthodes géophysiques puissent apporter un maximum d’informations, il faut de la part

des hydrogéologues des interrogations bien précises. Notre choix de méthodes et de
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techniques de mesures ainsi que leur mise en ceuvre et les interprétations des données
acquises sur le terrain, étaient guidés par les interrogations spécifiques au contexte de notre
¢étude.

Par conséquent, dans le cadre des présents travaux de recherche et apres les
premiéres missions de reconnaissance hydrogéologique et 1’examen trés attentif de toutes
les questions posées par les hydrogéologues pour chacun des sites expérimentaux (cf.
supra 11.4.6., I1.B.6. et I1I.C.5.), nous avons choisi d’employer les méthodes électriques,
¢lectromagnétiques, sismiques et RMP. Tenant en considération les travaux déja réalisés
avec certaines techniques de mesures sur d’autres sites karstiques (cf. supra I.B.), et aprés
les avoir évaluées, nous avons désigné celles qui étant les mieux adaptées, pourraient
apporter éventuellement des éléments importants a la recherche hydrogéologique. De plus,
trois conditions devaient étre remplies simultanément : haute résolution horizontale et
verticale, grand rendement en terme de superficie explorée et un bon rapport sur la
portabilité et le cotit de déploiement.

Le tableau 4 résume notre choix de méthodes et leurs techniques de mesures pour

chacun de sites expérimentaux.

Techniques de
Méthodes géophysiques Site expérimentaux
mesures

Carte et profilage de Poumeyssen

Polarisation Spontanée | Paralia Agiou Andrea
Electrique Carte de mise-a-la-
Poumeyssen
masse
Panneau électrique Poumeyssen
Domaine Loussoi
Sondage TDEM
temporel Paralia Agiou Andrea
Electromagnétique Sondage RMT
Domaine Loussoi
Profilage RF-EM
fréquentiel Paralia Agiou Andrea
et VLF-Gradient
Sismique Tomographie sismique Poumeyssen
Résonance Magnétique de
Sondage RMP Poumeyssen
Protons

Tableau 4 : Résumé de méthodes géophysiques choisies ainsi que les techniques de

mesures appliquées a chacun de sites expérimentaux
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II1.B. Méthodes électriques

1I1.B.1. Principe général

La résistivité électrique p (ou son inverse la conductivité, o = 1/p) d’un milieu est
par définition la propriété physique qui détermine 1’aptitude de ce milieu a s’opposer au
passage du courant électrique. Elle est exprimée en ohm.metre (2.m ou ohm.m) et la
conductivité en siemens/metre (S/m); en hydrogéologie on utilise habituellement la
conductivité en mS/m ou le uS/cm pour avoir des valeurs entieres. La résistivité d’un sol
dépend essentiellement (Astier, 1971) de la teneur en eau, de la minéralisation de 1’eau, de
la teneur en argile ainsi que de la granulométrie.

Il y a trois modes de propagation des courants électriques (Astier, 1971) :

1. par conduction électronique (métallique), qui caractérise la plupart des
minéraux. Elle est due a la présence des €lectrons libres pouvant se déplacer
facilement dans le cristal métallique. Dans ce cas la résistivité électrique est
faible.

2. par conduction électrolytique, qui est due aux ions des liquides présents
dans les roches poreuses. En fait, elle correspond au mode de propagation
des courants ¢lectriques le plus commun dans les roches. La résistivité
d’une roche va dépendre de :

a. la qualité de 1’¢lectrolyte, c’est-a-dire de la résistivit¢ de 1’eau
d’imbibition par conséquent de la quantité de sels dissous

b. la quantité d’électrolyte contenu dans 1’unité de volume de la roche

c. la géométrie des pores dans lesquels se trouve 1’électrolyte

3. par conduction diélectrique, qui existe dans les semi conducteurs besoin
d’énergie pour libérer des électrons

En général, la résistivité électrique du sol ne peut pas étre mesurée directement, elle
est déduite de la mesure de la différence de potentiel entre deux points.

La résistivité électrique p d’un cylindre homogeéne, de longueur L et de section S,
parcouru par un courant dans la direction de son axe est donné par la formule suivante :

p:R% (I1.1)

v

Ou R, la résistance en 2, est donnée par la loi d’Ohm : R = (111.2)

Avec V' le potentiel en volt (V) et I ’intensité du courant en ampere (A).
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Pour calculer le potentiel créé par 1’injection d’un courant / a travers une surface S,
il faut introduire le vecteur densité de courant J dirigé dans le sens de la propagation du

courant. Cette densité est égale a : J= é (111.3)

Le champ électrique est un vecteur dérivant d’un potentiel : £ =—gradV (I11.4)
A partir des équations I71.1, I11.2, I11.3 et I11.4, on obtient :

E=pJ ou J:LE:O'E (111.5)
0

Dans un sol homogene et isotrope de résistivité p, on injecte a une électrode A
(figure 29) un courant électrique /7, la deuxiéme ¢€lectrode étant considérée suffisamment
loin pour que la distribution du courant soit homogeéne (Astier, 1971). La valeur de la
densité de courant J peut étre obtenue en divisant 1’intensité du courant total / par la
surface traversée par le courant. La surface d’une demi-sphére de rayon r est égale a 27 :

1

J=—= {IL6) e E=p/=p—75 (7))
27 2mr
2 A A . . p] 1
D’aprés I’équation I11.4, on obtient : V' = Py (111.8)
Tr

Equipotentieles -

Figure 29 : Distribution du courant créée par une électrode dans un sol homogene et

isotrope (Astier, 1971, in Chapelier, 2000)

Pratiquement, la mesure de la résistivité en un point est réalisée a la surface du sol ;
a partir de deux électrodes, dites électrodes d’injection, A et B, on envoie un courant
¢lectrique d’intensité / dans le sol et on mesure la différence de potentiel entre deux autres
¢lectrodes, dites de potentiel, M et N. Dans le cas ou le sol est homogene et isotrope, la

répartition des lignes de courant et des équipotentielles a I’aspect présenté sur la figure 30.
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Fllets de courant
1 . Source da courant

Equipotentiallas < #

Figure 30 : Distribution du courant créé par deux électrodes dans un sol homogene et

isotrope (Astier, 1971, in Chapelier, 2000)

Le potentiel a 1’¢lectrode M selon ’équation I71.8 sera :

ol (1 1
= — | 1LY
M Zﬁ(AM BM] (M%)

Entre les ¢lectrodes M et N, on mesure la différence de potentiel (A4V) due a 1’action

conjuguéede AetB: AV, =V, -V, = 5_1(,4;\/[ - ij - AIN + BIN] (111.10)
p/a

La résistivité est ainsi donnée par la formule suivante :

AV
o= K% (IL.11)

p s’exprime en ohm.métre : Q.m

AV s’exprime en millivolt : mV

I s’exprime en milliampere : mA

K est le coefficient géométrique (en m) fonction de la disposition des électrodes :

K= 27 (I11.12)

1 1) (1 1
AM  AN) \BM BN
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Lorsqu’on mesure dans un sol qui n’est pas homogene et anisotrope, la résistivité
mesurée n’est pas une résistivité réelle (vraie) du sol. La différence du potentiel mesurée
sur le terrain, a partir de la formule I11.11 est normalisée et donne une grandeur en Q.m
qu’on appelle résistivité apparente notée p, qui dépend donc de la nature du sous-sol et de
I’arrangement des ¢lectrodes (Bertrand, 1967).

S’il n’existe pas de réel contraste de résistivité entre les formations, la méthode est
inapplicable. De plus, il faut que le courant électrique puisse atteindre les objets a étudier
en profondeur et que les anomalies dues aux hétérogénéités du sous-sol soient mesurables.

Le tableau ci-apres présente les valeurs de la résistivité de quelques types d’eau et

de roches rencontrés sur des zones karstiques.

Eaux ou roches Résistivité (2.m) Conductivité (uS/cm)
Eau de la mer 0,2 50 10°
Eau de nappes alluviales 10-30 330-1000
Eau de sources karstiques 10-100 100-1000
Sable et graviers secs 1000-10000 1-10
Sable et graviers imbibés d’eau
douce 50-500 20-200
Sable et graviers imbibés d’eau salée 0,5-5 2000-20 10°
Argiles 0,2-20 500-50 10°
Marnes 20-100 100-500
Calcaires 300-1000 10-33

Tableau 5 : Résistivité des eaux et de roche (d’apres Astier, 1971)

II1.B.2. Dispositifs de mesure

Plusieurs dispositifs sont disponibles pour déterminer la répartition des résistivités
dans le sous-sol. La figure 31 illustre les configurations des électrodes les plus utilisées

pour la prospection électrique ; le coefficient géométrique est également donné.
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B= A M N
Wenner - 3 l/ i
K=6ma a
A M N B
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K=3rna na a

K=nn(n+1)a a na

Dipdle - Dipdle

K=nn(n+1)(n+2)a

Pole - Pole

K=2na
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Figure 31 : Différentes configurations pour la méthode électrique, ainsi que le coefficient

géométrique K (d’apres Parasnis, 1986)

Toutes les techniques diverses de mesures utilisées sont fondées sur la comparaison

de la distribution du potentiel créé par ’envoi d’un certain courant avec ce que serait cette

distribution dans un milieu homogéne (Parasnis, 1986). On peut lister les techniques du

sondage, du train€, de la cartographie et du panneau. A la suite de ce chapitre nous n’allons

présenter que les techniques qui ont été choisies et utilisées sur les sites expérimentaux.

Comme le sondage électrique ne peut nous livrer que des informations 1D sur des

formations bi ou tridimensionnelles comme le karst, et comme d’autres techniques

(sondages ¢€lectromagnétiques, c.f. infra I11.C.) sont plus rentables en terme de portabilité

et de colit de transport, et peuvent nous fournir les mémes informations, nous avons exclu

le sondage ¢lectrique des techniques choisies. Pour obtenir des cartes de potentiel nous

avons utilisées la polarisation spontanée (PS) et la mise-a-la-masse, et pour la description

2D le panneau électrique.

111.B.3. Polarisation spontanée (PS)

1I1.B.3.a. Principe

La polarisation spontanée (PS) est une technique de mesure, sans source externe, de

la variation des potentiels électriques naturels existants dans le sous-sol (Hovhannissian,
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2000). Cette méthode peut étre utilisée pour étudier des zones ou 1’on peut attendre des
variations, d’origine électrochimique, du champ ¢électrique dues a la présence de métaux ou
a la circulation de I’eau dans le sol.
Parmi les nombreuses sources des signaux PS, on peut citer: les potentiels de
minéralisation, les potentiels d’électrofiltration ou potentiel d’écoulement’, les potentiels
de diffusion et les potentiels thermoé¢lectriques.

e potentiel de minéralisation
Les potentiels de minéralisation peuvent apparaitre lorsqu’un corps métallique, dont la
conduction est ¢électronique, se trouve dans un milieu encaissant, dont la conduction est
ionique (Sato and Mooney, 1960). Or, le corps métallique semble réagir comme une cellule
galvanique (figure 32). En effet, on peut observer les potentiels de minéralisation dans des
milieux géologiques contenant des sulfures, des graphites, des pyrites, des magnétites
(Telford et al., 1990). Ainsi, au tout début, la méthode de la PS a été utilisée pour

I’exploration miniére.

Potentiel imV')

o] T~~~

» Dlistance (m)
>
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T la nappe
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reducteur

Figure 32 : Profil PS au—dessus d’un corps sulfurique (Sato and Mooney, 1960, Telford et
al., 1990)

e potentiel d’électrofiltration ou potentiel d’écoulement
Une circulation de fluide dans un capillaire aussi bien qu’a travers un milieu poreux peut
donner naissance a une différence de potentiel €lectrique dans la direction du flux (Aubert
et al., 1990, Zhou et al., 1999, Hovhannissian, 2000). Dans les formations karstiques on

peut également observer des anomalies PS qui sont générées par 1’écoulement horizontal

" Dans la littérature anglo-saxonne le Streaming Potential (potentiel d’électrofiltration) nommé SP ne doit pas
étre confondu avec le Self Potential ou Spontaneous Potential (potentiel spontané) également désigné sous la
forme SP.
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d’eau le long de fractures ou de conduits et par I’infiltration verticale de I’eau dans les

fractures (Zhou et al., 1999).

e potentiel de diffusion
Le potentiel de diffusion, appelé aussi potentiel de membrane, résulte de la diffusion d’ions
lorsqu’on a un contact de deux solutions de différente minéralisation ou de différente

concentration en ions (Fripiat et al., 1971).

e potentiel thermoélectrique
Si un gradient de température est maintenu dans un milieu géologique, on peut observer

une différence de potentiel électrique due a la différence de température (Parasnis, 1986).

Cependant, les signaux enregistrés lors de mesures PS peuvent avoir plus qu’une seule
origine et méme d’autres phénomenes naturels, qui peuvent engendrer des différences des
potentiels mesurables, doivent étre pris en considération. En effet, et malgré leur effet
mineur, les courants telluriques (dus a I’induction de l’ionosphére et aux tempétes
¢lectromagnétiques) et I’effet bioélectrique des racines des arbres (Telford et al., 1990)

peuvent causer des anomalies PS.

111.B.3.b. Dispositif de mesure et mise en ceuvre

Grace a sa grande simplicité, la PS est une trés vieille méthode de prospection
géophysique. Un dénommé Robert Fox I’a utilisée en 1830 pour trouver I’extension de
dépots de cuivre en Amérique du Nord (Chouteau, 2001).

Théoriquement, on peut faire des mesures de PS avec un équipement aussi simple
qu’un voltmetre, deux électrodes et des fils de liaison (ou cable). Cependant, le choix des
¢lectrodes s’avere de premiére importance. En effet, la performance des électrodes dépend
de leur polarisation et de leur dérive. La polarisation est la différence du potentiel mesurée
entre une paire d’électrode en contact direct entre elles ou par I’intermédiaire d’un
¢lectrolyte et en I’absence d’une source externe. La dérive est la variation dans le temps de
la polarisation.

Pour maitriser ces instabilités sur les mesures on a introduit le concept d’¢lectrode
impolarisable. Il s’agit d’une électrode métallique immergée dans une solution sursaturé de
son propre sel (Cu dans CuSO4 ou Zn dans ZnSO,), contenue dans un pot poreux qui
permet la diffusion lente de la solution et fait contact avec le sol (Sato and Mooney, 1960,

Parasnis, 1986, Telford et al., 1990). Ce sont les électrodes impolarisables dites de
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« premiere génération ». Si maintenant cette électrode n’est pas directement mise en
contact avec le sol, mais par I’intermédiaire d’une solution conductrice (NaCl ou KCl), il
s’agit d’une électrode de « seconde génération » (ex. Hg/Hg,Cl,, Ag/AgCl, Pb/PbCl,)
(Aubert et al, 1990, Aubert and Yene Atangana, 1996, Boubekraoui et al., 1998,
Boubekraoui, 1999, Zhou et al., 1999, Hovhannissian, 2000).

Par ailleurs, le voltmeétre joue un role trés important. Lors de prospections
effectuées sur des sols secs ou des milieux treés résistants ou la résistance de contact entre
I’¢lectrode et le sol est élevée, un voltmetre a haute impédance d’entrée est indispensable
(Aubert and Yene Atangana, 1996, Zhou et al, 1999) avec par exemple les
caractéristiques : résolution 0.01 mV pour une gamme de mesures +200 mV et 0.1 mV

pour une gamme de +450 mV ; impédance d’entrée >1000 MQ ; gain en tension 10

(+20 dB) ; filtre passe-bas de 1 Hz (figure 33).

Figure 33 : Mise en ceuvre de mesures PS sur le site de Rocamadour ; le voltmetre utilisé,

a haute impédance d’entrée, a été con¢u a I’IRD de Bondy

On distingue deux fagons de prendre de mesures (Chouteau, 2001) :
La configuration du gradient et la configuration a base fixe. Pour la configuration
du gradient, la paire des électrodes se déplace simultanément, d’un point de mesure a

I’autre. On fait en général des mesures le long d’une ligne pour ainsi obtenir un profil. Les
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désavantages sont qu’il faut additionner toutes les valeurs pour obtenir AV, les erreurs de
zéro s’additionnent et il faut veiller a garder la méme polarité des électrodes.

La configuration a base fixe (électrode de référence) consiste a ne déplacer qu'une
¢lectrode toute en gardant I’autre fixe. Avec cette méthode, on effectue les mesures de
différence de potentiel électrique entre une électrode de référence (base fixe) et une
¢lectrode de mesure (station mobile) laquelle est déplacée sur les points de mesures le long
du profil. On relie conventionnellement le terminal négatif du voltmétre a 1’électrode de
référence et le terminal positif a 1’électrode de mesure. Les avantages sont que la lecture
est directe puisque les mesures sont faites avec la méme référence, et les erreurs zéro entre
les deux électrodes ne s’accumulent pas. Néanmoins, comme il n’existe pas de référence
avec un potentiel nul universel, on choisit I’emplacement de I’¢lectrode de référence en
dehors de la zone d’étude a une distance proportionnelle a la taille du terrain et dans un
environnement non bruité. Donc, il faut bien comprendre que les valeurs mesurées du
potentiel sont relatives a celles de 1’¢électrode de référence.

Lors des mesures réalisées pour les présents travaux de recherche, qui vont étre
présentées ultérieurement (chapitre IV), nous avons utilisé¢ la technique a la base fixe
(électrode de référence) (cf. infra IV.B.6.) pour le site de Poumeyssen et du gradient sur le
site de Paralia Agiou Andrea (cf. infra IV.C.4.).

Afin d’effectuer les mesures il faut enfoncer convenablement 1’¢électrode dans le
sol. Il faut ainsi créer des conditions favorables a un bon contact afin de stabiliser la
mesure. On peut, si les conditions d’humidité ne sont pas suffisantes, créer un contact
artificiel en plagant une éponge imbibée d’électrolyte entre I’¢lectrode et le sol. Pour les
mémes raisons on peut également arroser les trous avant les mesures (pratiquement une
heure avant). Pour améliorer ce contact il est préférable d’aller chercher un peu d’humidité
c’est-a-dire de creuser un trou d’une dizaine de centimeétres (des fois jusqu’a 50 cm) de
profondeur (Boubekraoui et al., 1998) et pour éviter les signaux causées par les racines des
arbres. En effet, pour lutter contre 1’effet bioélectrique des racines il ne faut pas positionner
les électrodes a proximité de celles-ci. Sur le site de Paralia Agiou Andrea, par manque de
contact avec le sol sur le calcaire affleurant, I’électrode de référence était placé parfois a
I’intérieur des fractures imbibées d’eau de la mer (figure 34).

La PS est utilisée avec succes pour mettre en évidence 1’épaisseur de la zone non
saturée et donc la surface piézométrique des nappes libres de milieux volcaniques (Aubert
et al., 1990, Aubert and Yene Atangana, 1996, Boubekraoui et al., 1998, Boubekraoui,
1999), mais les forts contrastes de résistivités et la couverture dans les milieux calcaires

perturbent les signaux mesurés et rendent 1’interprétation difficile (Zhou et al., 1999).
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Pourtant cette technique est aujourd’hui essentiellement utilisée en complément des autres

méthodes géophysiques (Bosch and Gurk, 2000).

Figure 34 : Mise en ceuvre de la PS sur le littoral calcaire a la proximité de sources

karstiques sous—marines (site de Paralia Agiou Andrea)
I11.B.4. Mise—a—la—masse

II1.B.4.a. Principe

La technique de la mise-a-la-masse, a été initialement développée pour I’industrie
mini¢re. Ce procédé qui par son nom décrit la fagon d’injecter le courant électrique
directement dans la « masse » a étudier, est utilisé lorsqu’une zone conductrice est déja
repérée (e.g. filon minier) par affleurement ou par forage (Parasnis, 1967, Oppliger, 1984,
Bhattacharya et al.,, 2001). Une électrode d’injection de courant est placée directement
dans la zone conductrice et 1’autre est placée a I’infini. On mesure alors le potentiel entre
un point fixe et des points de la zone d’étude. La représentation des mesures de différence
de potentiel permet d’avoir : (i) ’extension, (i1) une idée du pendage, (iii) la direction et
(iv) la continuité du milieu conducteur dans lequel on a placé 1’¢électrode d’injection de

courant.

111.B.4.b. Dispositif de mesure et mise en ceuvre

La mise-a-la-masse est une technique que l’on peut considérer comme un cas

particulier des mesures de potentiel. Dans ce cas 1’¢électrode d’émission est remplacée par
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un gisement conducteur dans lequel on injecte le courant (figure 35). L’ensemble du
gisement joue alors plus ou moins le réle d’électrode, toute sa surface se mettant
sensiblement au méme potentiel (Oppliger, 1984). Pour pouvoir faire de la mise-a-la-masse
il faut (Chapelier, 2000) :
e que la résistivité du conducteur soit trés faible et trés inférieure a celle de la roche
encaissante,
e que le conducteur soit continu, et

e que le filon conducteur soit atteignable par forage ou affleurement.

équipoientielles
- == lignes de courant

Figure 35 : Principe de la mise-a-la-masse (Chapelier, 2000)

Le courant tend a s’écouler uniformément depuis le corps conducteur dans les
roches environnantes. Dans les conditions idéales il devrait y avoir un potentiel
uniformément reparti a la surface du corps conducteur. Cependant, cette répartition du
potentiel est modifié par la forme du corps, son pendage et son contraste de résistivité avec
I’encaissant. Plus le contraste est élevé plus la répartition du potentiel se fait uniformément
a la surface du corps conducteur (Chalikakis et al., 2005b). Lorsque le contrast diminue, la
cartographie par la déformation des équipotentielles, est moins précise et s’il n’existe

aucun contraste on retrouve une répartition de potentiel hémisphérique (figure 36).
Considérant qu’un conduit karstique plein d’eau remplit les conditions pour

I’utilisation de la mise-a-la-masse, nous avons réalis¢é des mesures sur le site de

Poumeyssen (cf. infra IV.B.7.).
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Figure 36 : Carte du potentiel de mise-a-la-masse (croix bleue : électrode d’injection) et
coupe de terrain (fleche bleue : électrode d’injection). (a) sur un terrain homogene a
5000 Q.m, (b) au-dessus d’'un conduit conducteur 20 Q.m dans un encaissant homogene a

5000 Q.m

La figure 36 constitue une partie des modélisations réalisées avant les mesures de la
mise-a-la-masse sur le site de Poumeyssen dont nous allons présenter ultérieurement les
résultats (cf. infra IV.B.7.a.).

Lorsque deux corps minéralisés sont proches il peut y avoir un effet de fuite. Le
courant passe du corps ou se trouve la source de courant dans le corps adjacent. Les
voltages mesurés au-dessus du corps adjacent sont moins élevés (Parasnis, 1967, Oppliger,
1984).

Le pendage peut aussi étre déterminé. Les forts voltages sont proches de la partie
supérieure et les équipotentielles s’écartent en direction du pendage.

11 existe plusieurs facons de placer les ¢électrodes de courant et de potentiel, la plus
couramment utilisé consiste a placer une électrode de courant A dans le conducteur, 1’autre
B étant a I’infini. Le point de mesure M est une ¢électrode de potentiel I’autre étant
considérée a I’infini N (configuration pole-pdle). Pour injecter du courant et mesurer les
différences de potentiel AV entre les électrodes M et N on utilise un résistivimetre. Lors
des mesures réalisées sur le site de Poumeyssen, nous avons utilis¢ le résistivimetre Syscal
R2 (IRIS Instruments) alimenté par un convertisseur DC/DC connecté a une batterie de

12 V (figure 37), permettant d’injecter ainsi des courants >100 mA.
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Figure 37 : Schéma représentatif du dispositif de mesure et de la mise en ceuvre de la mise-

a-la-masse sur le site de Poumeyssen

Pour toutes les techniques d’acquisition de cartes de potentiel, le relief perturbe la
distribution des potentiels électriques. En effet, les équipotentielles seront plus resserrées
au fond des vallées et plus écartées au sommet des montagnes. De plus, lorsque le terrain
superficiel conducteur repose sur un substratum trés résistant, la presque totalité des filets
de courants se trouve concentrée dans le conducteur et les moindres dénivellations auront

un effet important (Chapelier, 2000).

II1.B.5. Panneau électrique

II1.B.5.a. Principe

Nous avons vu précédemment qu’en écartant les électrodes, tout en gardant la
symétrie du dispositif autour du point central, on obtient des mesures de résistivité
apparente a des profondeurs croissantes, cela correspond au sondage électrique. Une des
limitations des sondages électriques vient du fait qu’ils ne prennent pas en compte les
variations latérales de la résistivité du sous-sol. En gardant I’écartement entre les
¢lectrodes constant, le long d’un profil, et en déplagant le dispositif de mesures a pas
régulier, on obtient les variations latérales de la résistivité apparente a une profondeur
quasi-constante, cela correspond au trainé électrique.

En fait, le panneau électrique correspond a la conjonction des ces deux derniéres

techniques. En effet, les méthodes d’imagerie électrique 2D et 3D ont été mises au point

85



dans le but d’obtenir un mod¢le du sous-sol ou la répartition de la résistivité varie
verticalement et horizontalement le long d’un (2D) ou plusieurs (3D) profils (Parasnis,

1986, Loke and Barker, 1996, Dahlin, 2001) (figure 38).

A M N B

configuration wenner-o
AM=MN=NB=a
K=2Tta
pseudo-profondeur=a/2

Figure 38 : Principe du panneau électrique pour la configuration wenner-o. A, B sont les
électrodes d’injection et M, N les électrodes de potentiel. A chaque couleur du dispositif de

mesure (AMNB) correspond une mesure

Comme nous 1’avons évoqué précédemment, les valeurs de résistivités obtenues sur
le terrain sont normalisées en résistivité apparente. La mesure représente une valeur qui
integre les résistivités d’un certain volume du sous-sol. A partir de ces valeurs, on cherche
a retrouver les épaisseurs et résistivités des différents corps en présence. Ces résistivités
calculées doivent étre aussi proche que possible des résistivités vraies des corps (Loke and
Barker, 1996, Dahlin, 2001). Les applications de cette technique couvrent une tres large
gamme, de 1’archéologie (Osella et al., 2005, Martino et al., 2006) au génie civil
(Batayneh, 2006) et aux problémes environnementaux (Guérin et al., 2004, Samouélian et
al., 2004) jusqu’a la reconnaissance de structures karstiques peu profondes (Militzer et al.,
1979, Douglas, 1986, Noel and Xu, 1992, Kaufmann and Quinif, 1999, Gautam et al.,
2000, Sumanovac and Weisser, 2001, Van Shoor, 2002, Vouillamoz et al., 2003b).
Derni¢rement, Deceuster et al. (2006) ont démontré I’intérét de I’application du panneau
¢lectrique a D’intérieur de forages pour mettre en évidence des vides karstiques sous les
fondations des batiments.

Pour mettre en évidence une structure tridimensionnelle tel qu’un conduit karstique

ou méme des cavités ou des effondrements dus a la karstification, il faudra tenter de placer
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les profils perpendiculairement au corps a étudier, ce qui nous permettra d’essayer de
déterminer les vraies dimensions de ce corps. Mais les limitations de la technique
concernent surtout la taille de la structure, qui doit étre importante, sa profondeur qui ne
doit pas dépasser la dizaine de metres et le contraste de résistivité avec la roche

encaissante.

1I1.B.5.b. Dispositif de mesure et mise en ceuvre

Pour pouvoir réaliser un panneau électrique nous utilisons un résistivimetre qui
gere les différentes séquences de mesures (modes d’acquisition). Lors de mesures réalisées
sur le site de Poumeyssen, nous avons utilis¢ le résistivimeétre Syscal R2 (IRIS
Instruments) (figure 39) alimenté par un convertisseur DC/DC connecté¢ a une batterie
12 V. Deux boitiers appelés multinodes, sont connectés avec une série de 16 électrodes,
chacun (2x16=32 ¢lectrodes). Un appareil RCM (Remote Control Multiplexer) sert de

liaison entre les multinodes et le résistivimeétre.

Multinode

RCM
(Remote Control Multiplexer)

Résistivimeétre ; J
SYSCAL R2

Convertisseur
DC/DC

Figure 39 : Schéma représentatif du dispositif de mesure et de la mise en ceuvre du

panneau électrique, lors de mesures sur le site de Poumeyssen
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II1.C. Méthodes électromagnétiques (EM)

II1.C.1. Principe général

Comme nous ’avons vu auparavant, la prospection ¢lectrique nécessite des
¢lectrodes pour injecter le courant dans le sol, alors qu’en prospection électromagnétique
(EM), les courants sont produits par induction. Les méthodes EM sont généralement
utilisées avec des fréquences suffisamment basses pour que les phénomenes liés aux
courants de déplacement puissent étre négligés (Parasnis, 1986). Dans cette approximation,
dite «basse fréquence », des ¢équations de Maxwell, les courants de conduction
prédominent.

Pour pouvoir décrire la propagation et 1’atténuation des ondes EM (Ward and
Hohmann, 1988), il faut utiliser les équations de Maxwell qui lient les composantes du
champ ¢lectrique et du champ magnétique. En milieu homogene et isotrope, ces équations

s’expriment sous la forme :
rotE = _aa_l: (I1L.13) rotH = J + ‘2—? (I11.14)
divB=0 (IL.15) divD = g (IL.16)
Avec E : Dintensité du champ électrique (V/m)
H : lintensité du champ magnétique (A/m)
B : I’intensité de I’induction magnétique (T)

J : la densité du courant ¢lectrique (A/m?)

D : le courant de déplacement électrique (C/m?)

g : la densité du charge électrostatique (C/m’)

L’équation II1.13 est I’expression mathématique de la loi de Faraday selon laquelle il
existe un champ électrique dans la région ou existe un champ magnétique variable dans le

temps. L’équation III.14 est I’expression mathématique de la loi d’Ampeére (prenant en
compte le courant de déplacement 5% ), ¢’est-a-dire qu’un champ magnétique est créé

dans I’espace par un flux de courant et que le champ est proportionnel au courant total

(Keller, 1988).
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Dans un milieu homogene et isotrope, nous avons ¢galement :
B=uH D=¢E J=cE (l17)
Ou ¢ : la permittivité diélectrique du milieu ; € : celle du vide = 8,854 . 107 F/m

et p:la perméabilité magnétique du milieu ; o : celle du vide = 4x . 107 H/m

Les équations I11.13, I11.14, I11.15 et I11.16 se simplifient :

—

M 111.18) et rotﬁzaE+5%—E (I11.19)
t

rotE = — ,UE
div(yﬁ)= 0 (II120) et div(gE)= q (I11.21)

Dans les cas de signaux basse fréquence (<1 MHz), les courants de déplacement
sont négligeables, et seuls les contrastes de résistivité vont intervenir. Dans les cas des
hautes fréquences (>1 MHz), i.e. cas du radar, c’est le contraste du permittivité diélectrique
qui sont a I’origine des signaux mesurés (cf. infra II11.C.4.).

Ces ¢équations de Maxwell stipulent que tout courant électrique oscillant produit
une onde EM qui se manifeste en tous points de I’espace par un champ électrique et un
champ magnétique oscillant a la méme fréquence et perpendiculairement I’un a 1’autre
(Parasnis, 1986, Ward and Hohmann, 1988). Le champ ¢électrique et le champ magnétique
associés a I’onde générée par une antenne ordinaire oscillent périodiquement mais chacun
d’entre eux reste toujours orienté¢ dans la méme direction.

En basse fréquence, lorsqu’un conducteur est plongé dans un tel champ EM, il
devient a son tour la source d’un champ, dit secondaire, présentant la méme fréquence que
le primaire mais déphasé par rapport a celui-ci.

En effet, la plupart des techniques EM sont fondées sur cette propriété qu’ont les
champs magnétiques variant dans le temps d’induire des courants dans le sous-sol
conducteur. Les courants induits engendrent eux-mémes des champs magnétiques
secondaires qu’on mesure en surface, en présence ou en I’absence du champ inducteur. Ces
mesures s’effectuent a différentes fréquences. La distribution des courants induits dans le
sol dépend du produit de la conductivité¢ ¢ de sol par sa perméabilité magnétique u et la
fréquence f.

Pour résumer, la plupart de ces techniques se fondent sur 1’étude des phénomeénes

suivants (Spies and Frischknecht, 1991) :

e Un champ magnétique primaire variable issu d’un émetteur ou d’origine naturelle
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e Une force ¢électromotrice secondaire et ses courants de Foucault qui lui sont associés,
générés par induction dans les formations conductrices du sous-sol sous I’influence du
champ primaire

e Un champ magnétique secondaire induit par cette force électromotrice et ces courants
de Foucault

e [’induction, dans un récepteur placé en surface, d’un signal dii a I’action conjuguée du

champ primaire et du champ secondaire ou que du champ secondaire.

Les techniques EM sont en général plus sensibles a 1’épaisseur 4 d’un résistant qu’a
sa résistivité p. Pour les conducteurs, elles sont plus sensibles a la conductivité o qu’a son

¢épaisseur 4 (Spies and Frischknecht, 1991). Les techniques EM sont caractérisées par un
phénomeéne d’atténuation du signal EM avec la profondeur (« I’effet de peau », ,/% , ou

p la résistivité du sous-sol et f* la fréquence utilisée).

Pour que ces méthodes soient utilisables, trois conditions au moins doivent étre remplies :
Le champ magnétique primaire issu de 1’émetteur doit pénétrer suffisamment dans le sous-
sol,

a) Certaines formations du sous-sol doivent présenter des conductivités suffisantes
pour que des courants é€lectriques induits non négligeables puissent y prendre
naissance,

b) Le champ secondaire prenant naissance dans les formations conductrices du
sous-sol doit pouvoir €tre percu en surface.

Plusieurs techniques de mesures EM sont utilisées pour la reconnaissance de la
conductivité électrique des formations géologiques du sous-sol. Ces techniques différent en
fonction de la source utilisée, de leur capacité a cartographier la conductivité €lectrique des
formations latéralement et verticalement, de leur sensibilité au bruit EM et de leur cofit
d’opération.

On a I’habitude de définir deux grandes familles de méthodes EM basse fréquence,
en fonction de la source utilisée : les méthodes électromagnétiques temporelles (TDEM) et
les méthodes électromagnétiques fréquentielles (FDEM). En fait, pour les méthodes
TDEM le courant qui génére le champ primaire, est un train de créneaux unipolaires ou
bipolaires séparés par des périodes de coupures et la mesure du champ secondaire résultant
de I’induction se fait a I’absence du champ primaire (Nabighian and Macnae, 1991). Pour

les méthodes FDEM le courant est sinusoidal, ou de forme créneaux bipolaires sans
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coupure et le champ magnétique primaire est caractérisé par la fréquence des oscillations.
La mesure est faite en présence du champ primaire et le champ total résultant est la somme

du champ primaire et du champ secondaire induit (Spies and Frischknecht, 1991).

1I1.C.2. Méthodes électromagnétiques temporelles (TDEM — Time Domain
ElectroMagnetic ou TEM — Transient ElectroMagnetic)

1I1.C.2.a. Principe

Il s’agit d’une catégorie de méthodes EM basse fréquence qui sont basées sur la
mesure de la réponse temporelle du champ magnétique. Le principe général de ces
méthodes consiste a engendrer des courants ¢lectriques dans le sous-sol, généralement par
induction a partir d’une bobine émettant un champ magnétique variable, et a enregistrer le
champ magnétique secondaire crée par ces courants soit par une autre bobine positionnée a
I’intérieur (figure 40) (dispositif central) ou a I’extérieur de la premicre (dispositif offset),
soit par la méme bobine (dispositif a boucles coincidentes).

Le courant qui circule dans 1’émetteur est brusquement interrompu. Cette brusque
variation du champ magnétique primaire crée une force électromotrice qui fait circuler les
courants dans les formations géologiques : ce sont les courants de Foucault, ou courants
induits ou courants secondaires (Spies and Frischknecht, 1991). L’intensité de ces courants
et leur décroissance dans le temps sont mesurées par 1’intermédiaire du champ magnétique
qu’ils créent. L’intensité de ces courants décroit avec le temps et d’autant plus vite que les
formations sont résistantes ; la profondeur d’investigation croit avec le temps au cours
duquel le champ secondaire est mesuré, apreés la coupure du champ primaire (Nabighian

and Macnae, 1991).

boucke démission (100 X 100m)

Figure 40 : Schéma représentatif d’'un sondage TDEM en dispositif central
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En fait, la longueur du coté de la boucle d’émission doit étre du méme ordre de
grandeur que la profondeur a explorer. Mais souvent la profondeur d’investigation est bien
supérieure de cette longueur (Nabighian and Macnae, 1991). Ce fait est un des principaux
avantages du TDEM par rapport aux sondages €lectriques a courant continu, pour lesquels
la longueur du cable déployée sur le terrain est bien supérieure a la profondeur
d’investigation.

Il s’agit d’une technique qui a ét¢ développée comme plusieurs des techniques
géophysiques pour la prospection miniére, et qui présentent des avantages particuliers
comme (Fitterman and Stewart, 1986) :

0 une trés bonne résolution latérale et verticale,
0 une absence de contact avec le sol
0 une rapidité de mise en ceuvre et de mesures

0 une complémentarité avec les méthodes €lectriques et EM fréquentielles.

L’application des méthodes TDEM en hydrogéologie est relativement récente.
Fitterman et Stewart (1986) ont été les premiers a évaluer les possibilités de la méthode
dans ce domaine. Ils ont montré par des calculs directs de réponses de structures simples,
les possibilités de détection dans le cas suivants : zones de gravier sur du bedrock, lentilles
de sables et biseau salé.

En ce qui concerne le dispositif de mesure, la bobine émettrice peut varier de 5 a
plusieurs centaines de metres, et la bobine réceptrice peut étre positionnée différemment
suivant les différents appareils de mesures, les formations investiguées et le but de la
prospection ; une fois installé ce dispositif permet de réaliser des sondages en quelques

dizaines de minutes.

II1.C.2.b. L’équipement TEM-fast 32

Parmi tous les équipements actuellement disponibles pour la réalisation de sondages
TDEM, nous avons choisi 1’appareil TEM-fast 32 (AEMR). Il a été congu pour des
sondages ¢€lectromagnétiques temporels a petites et moyennes profondeurs. Il génére a
partir d’une antenne émettrice, disposée au sol (boucle carré), des impulsions de courant
¢lectrique unipolaire qui par induction créent un champ EM transitoire a chaque coupure
brusque du courant qui circule dans la bobine. La diffusion de ce champ EM transitoire est

mesurée par la méme bobine, qui joue le role du récepteur cette fois-ci, durant la coupure
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(bobines émettrice et réceptrice coincidentes). L’effet d’utiliser une seule boucle en
coincidence permet de ne pas étre fortement influencé par le relief de la zone investiguée.
Cet appareil (figure 41) consiste en une boucle carré¢ émetteur—récepteur de
différentes tailles (de 5 a 50 m), d’un boitier qui géneére les impulsions électriques et qui
enregistre a chaque coupure, a différents moments temporels le signal du champ EM
secondaire, et d’un ordinateur ou sont transférés toutes les mesures opérées et qui permet
de visualiser et d’évaluer, sur le terrain, chaque sondage réalisé. Le temps de la réalisation
d’un sondage, une fois les dispositifs installés, varie entre 2 et 5 minutes, fonction de la
taille de la boucle et du nombre de stacks choisis.
Pour améliorer le rapport signal/bruit, la procédure de mesures se produit en deux phases :
1. choix du nombre de stacks (répétition de mesures) en mode analogique
2. numérisation du signal analogique et « stacking » numérique
Ensuite le signal final est transféré a I’ordinateur via une connexion RS 232.
Les caractéristiques opérationnelles de 1’émetteur sont :
v" impulsions électriques unipolaires avec un rapport courant on/off égal a 3/1,
v temps de coupure du courant de 0.2 us,
v’ une période de 5 ms pour la répétition de chaque impulsion,
v' 64 impulsions,
v amplitude du courant injecté dans la bobine variant entre 1-1.2 A. Elle dépend de la
résistivité de la bobine (de 4 a 8 Q.m) et de la tension de la batterie interne qui
varie entre 12 et 14 V.
Les caractéristiques du récepteur sont :
v 32 canaux (moments temporels) pour I’acquisition de données,

v’ convertisseur analogique-numérique,

v" boitier de controle.

Figure 41 : Appareil TEM-fast 32 lors de
la réalisation d’un sondage sur le site de la

dépression de Loussoi
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La profondeur d’investigation du TEM-fast dépend de la taille de la boucle, de I’amplitude
du courant injecté, de la résistivité des formations prospectées, des effets PP (polarisation
provoquée), de superparamagnétisme et de la viscosité magnétique et du bruit EM local.
Les mesures peuvent également étre influencées par la présence d’un corps métallique a

I’intérieur de la boucle.

1I1.C.3. Méthodes électromagnétiques fréquentielles (FDEM — Frequency
Domain ElectroMagnetic)

111.C.3.a. Principe

Les méthodes fréquentielles utilisent habituellement un émetteur qui transmet un
signal harmonique et un récepteur qui mesure la partie réelle et la partie en quadrature du
champ total. La partie réelle est le signal qui est en phase avec le champ primaire (inphase)
et la partie en quadrature est le signal déphasé de 90° par rapport au champ primaire.
Lorsqu’on mesure en un point I’effet conjugué de ces deux champs, primaire et secondaire,
on constate que le champ résultant, lui, ne conserve pas au cours du temps la méme
direction : au lieu d’osciller linéairement il effectue durant chaque période une rotation
compléte dans un plan, appelé plan de polarisation. Cette relation améne I’extrémité du
vecteur représentant le champ résultant a parcourir une ellipse, dite ellipse de polarisation.

L’interprétation quantitative des mesures EM obtenues sur le terrain nécessite
souvent, la détermination des parametres de cette ellipse.

Habituellement on peut distinguer différentes techniques de mesures suivant la
source et les fréquences utilisées :

e La magnétotellurique (MT) (Cagniard, 1953) qui utilise des champs naturels
lointains a des fréquences trés basses de I’ordre de quelques Hz. En remplagant la
source du champ primaire par un champ EM artificiel, deux autres techniques
dérivent de la MT suivant la bande de fréquence utilisée :

o Le VLF (Very Low Frequency) dont le champ EM primaire est €émis par des
émetteurs radio d’une gamme de 12 a 30 kHz (Fischer et al., 1983). On

distingue :
* Le VLF-EM et sa dérivée la RF-EM avec des fréquences de 15 a
300 kHz.

» Le VLF-gradient.
= Le VLF-R (pour VLF-Résistivité) ou MT-VLF.
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» La radiomagnétotellurique (RMT) (Fischer et al., 1981, Turberg et
al., 1994) qui consiste une alternative de la VLF-R, et qui utilise des
émetteurs radio comme source d’énergie, d’une bande de fréquences
de 12 a 240 kHz.

o L’audiomagnétotellurique (AMT) (Strangway et al., 1973) qui utilise une
gamme de fréquences comprises entre 1 Hz et 10 kHz émises par un dipdle
¢lectrique horizontal.

e La technique Slingram, a faible nombre d’induction, qui est constituée de deux
bobines émettrice et réceptrice. Les fréquences utilisées sont de 1’ordre de 20 Hz a
10 kHz. Une grande particularit¢é de cette technique est que la profondeur
d’investigation n’est pas liée est principalement fonction de la distance entre les

bobines émettrice et réceptrice, et non plus de la fréquence utilisée.

Parmi toutes ces techniques de mesures nous avons choisi d’utiliser pour les présents
travaux de recherche, la RMT, la RF-EM et le VLF-Gradient, encouragés par leurs
applications sur les formations karstiques (Miiller, 1982, Fischer et al., 1983, Vogelsang,
1987, Ogilvy et al., 1991, Turberg, 1994, Turberg et al., 1994, Turberg and Barker, 1996,
Stiefelhagen, 1998, Bosch and Gurk, 2000, Bosch and Miiller, 2001, 2005).

II1.C.3.b. Les équipements RMT, RF-EM et VLF-Gradient

Le champ EM primaire qui est émis par les antennes radio VLF (Very Low
Frequency — 3 a 30kHz) et LF (Low Frequency — 30 a 300 kHz) consiste en une
composante électrique verticale Ep. et une composante magnétique horizontale Hp,
perpendiculaire a la direction de la propagation x. A une distance de la source de plusieurs
longueurs d’ondes les composantes du champ primaire peuvent étre considérées comme
des ondes planes. En pénétrant dans le sous-sol le champ EM primaire induit un champ
EM secondaire dont D’intensit¢ dépend de la résistivité du sous-sol. Le champ EM
secondaire consiste en une composante électrique horizontale Esx et dun champ
magnétique associé¢ constitu¢ de deux composantes, une horizontale (Hsy) et une verticale
(Hsy).

Le département d’Hydrogéologie de I’Université de Neuchatel (CHYN) en Suisse,

a développé trois prototypes, de 1982 a 2000, pour la prospection en milieu karstifié.
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I11.C.3.a.i. Radiomagnétotellurique (RMT)

La technique RMT est une extension de la VLF-R (Ogilvy et al., 1991, Guérin and
Benderitter, 1995) a la bande de fréquence LF. Elle mesure la composante horizontale du
champ magnétique résultant Hp, a I’aide d’une bobine réceptrice et la composante
horizontale du champ électrique secondaire Es, a 1’aide de deux électrodes mis au sol

(figure 42). Pour une fréquence donnée par 1’émetteur ( f = @/27 ), on peut calculer la

résistivité électrique apparente, et la phase entre le champ électrique et le champ
magnétique, suivant les formules (Cagniard, 1953) données dans un milieu homogéne et

i1sotrope d’une impédance Z et d’'une perméabilité magnétique i celle du vide :

2
1 |E
P, =— =5 (IIL.24)
a)ll’l Py
ImZ E
@, = arctan 2 dIL24)on Z ==
ReZ,, Y H &

Pour différents émetteurs (différentes fréquences) de la méme direction, on obtient
des informations a des profondeurs différentes et cela correspond a un sondage RMT
(multifréquentiel). En utilisant les codes d’inversion de la MT, nous pouvons inverser les
résultats obtenus pour la création d’un modele géoélectrique du sous-sol (Turberg et al.,
1994, Turberg and Barker, 1996). Des informations sur I’anisotropie du milieu peuvent
s’extraire en utilisant des émetteurs de différentes directions (sondage multidirectionnel)
mais il faut faire attention a 1’anisotropie apparente due a la polarisation du champ

émetteur (Guérin ef al., 1994).
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Figure 42 : Principe de la technique RMT (Turberg et al., 1994)

L’équipement développé par le CHYN fonctionne sur une gamme de fréquences de

12 2 300 kHz.

1I1.C.3.a.ii. Radio Frequency Electro-Magnetic (RF-EM)

La RF-EM est une technique de prospection en continu, sans contact avec le sol,
pour mettre en évidence a 1’échelle métrique les changements de la propriété électrique de
la roche engendrés par I’effet de la fracturation. Avec cette technique on obtient les
variations latérales de la résistivité apparente a une profondeur quasi—constante, en utilisant
deux bobines réceptrices a axe horizontal et vertical (Stiefelhagen, 1998). Les parameétres
mesurés sont les composantes verticales et horizontales du champ magnétique résultant
(Hgy et Hg: ¥) pour une fréquence choisie, qui correspond & une profondeur d’investigation.
Le champ résultant provient de 1’addition vectorielle du champ primaire Hp et du champ

secondaire Hs :

Hi=Hr+Hs (111.25)

¥ Pour une direction de propagation de 1’émetteur suivant I’abscisse x (cf. figure 43)
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e + ‘Fs‘e"w-@) (I1.26)

Avec Hp>>>Hs, f=w/2n et ¢ le déphasage entre le champ primaire et le champ

secondaire.
0 0 0
Le champ résultant est constitué des vecteurs suivants : | H, |=| H,, |+| Hg, | (IIL27)
HRZ 0 H Sz

Avec Hp>>>Hs, la composante H, peut étre négligée et d’apres les équations I71.26 et

1I1.27 on obtient :
HRZ = HSZ = |HSZ

e =|Hg|cosp+ilH

sinp  (IIL.28)

Ou la partie réelle de 1’équation décrit la composante du champ secondaire qui est en phase
avec le champ primaire (inphase) et la partie imaginaire la composante qui est déphasée

(en quadrature).

L’équipement développé par le CHYN utilise une gamme de fréquences de 15 a
300 kHz et a I’aide de deux bobines orthogonales, elle compare le champ primaire de
I’émetteur avec I’intensité d’un champ secondaire induit (en %) dans les fractures.

La composante verticale de ce champ secondaire est détectable par une bobine a
axe vertical. Son intensité sera comparée en pourcentage a I’intensité du champ primaire,
mesurée simultanément par une bobine a axe horizontal (figure 43). En déplacant les deux
bobines le long des profils, il est possible de détecter la présence des fractures
conductrices, par I’enregistrement en continu des parametres de 1’induction (inphase et
quadrature en % : H,/Hy). Les courbes ainsi obtenues, par I’enregistrement en continu des
parametres de 1’induction, donnent une trés bonne information sur la position et la
dimension des fractures (Stiefelhagen, 1998), mais ces “hétérogénéités conductrices”
doivent encore €tre positionnées entre un pic positif et un pic négatif sur la courbe

enregistrée.
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Figure 43 : Principe des méthodes RF-EM et VLF-Gradient au-dessus d’un dyke
conductrice (Bosch and Miiller, 2001)

111.C.3.a.iii. Very Low Frequency Gradient (VLF — Gradient)

Comme Dillustre la figure 43, théoriquement la fissure conductrice se situe au
milieu, entre le pic positif et le pic négatif de la courbe RF-EM. Pour les situations
complexes, il n’est pas toujours simple d’estimer exactement la position du conducteur et
d’interpréter ces courbes sans ambiguité.

Ce dilemme a été résolu par la mise au point d’une nouvelle antenne sur
I’instrument RF-EM : P’antenne gradient (Bosch and Miiller, 2001, 2005). Celle-ci ne
mesure que l’intensit¢ du champ total avec deux bobines a axe horizontal, mais a
différentes hauteurs. Cette nouvelle antenne gradient facilite la localisation des fractures
par un pic tres net, juste a I’aplomb du conducteur (figure 43), capable ainsi d’identifier et
de séparer des fractures de faible développement et trés rapprochées 1'une de 1’autre
(Bosch and Miiller, 2001, 2005).

Nous avons vu que pour 1’équation I11.27 la composante Hs, est négligeable. Pour
la technique du gradient ce n’est pas du tout le cas. Si on utilise deux bobines, a axe
horizontal, au-dessus I'une de l’autre, on va mesurer le gradient de la composante

horizontale du champ résultant suivant I’équation (Bosch and Miiller, 2001) :

99



AH, =H, (z,)~H,(z) (29
Ensuite on peut déduire de I’équation IIL27: AH, =(Hp, + Hg (z,))—(Hp, + H (2)))
<=> AH, =H(z,)—Hg/(z) (I111.30)

Comme dans 1’équation II1.28 la mesure du gradient peut se séparer en partie réelle et en
partie imaginaire correspondant a un signal en phase et a un signal en quadrature avec le
champ primaire :

AH ,, =|H (z,) = Hy,(z))|cosp+i|H g, (z,) — Hy (z,)|sing  (IL3I)

L’équipement développé par le CHYN fonctionne avec une gamme de fréquences de 15 a

25 kHz (figure 44).

(b) (c)
Figure 44 : Appareils (a) RMT, (b) RF-EM et (c) VLF-gradient lors de leur utilisation sur

le site de la dépression de Loussoi
Habituellement, lors de la mise en ceuvre de ces méthodes, on les couple a un GPS

différentiel porté par un opérateur pour positionner a [’échelle métrique toute

inhomogénéité enregistrée par les appareils.
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II1.C.4. Radar

La technique du radar (ou GPR, ground penetrating radar) en géophysique est basée
sur I’étude de la propagation des ondes EM haute fréquence dans le sol, dans le domaine
de fréquences variant de quelques MHz a quelques GHz. Ces ondes sont émises sous
forme d’impulsions temporelles de trés courte durée, en un point de la surface par une
antenne émettrice. Elles interagissent avec le milieu en créant des phénomeénes de
conduction et de polarisation qui dépendent de la permittivité complexe £* des matériaux
rencontrés (Daniels et al., 1988) :

O_H

e¥=(e+—)—je"+ g') (111.32)
@ @

Avec &' et &'" les parties réelle et imaginaire de la permittivité, o' et o' les
parties réelle et imaginaire de la conductivité et w la pulsation de 1’onde.

Dans les milieux résistants (calcaires) les parties imaginaires de la permittivité et de
la conductivité (&' et o'') sont faibles et seul &' peut influencer sur la propagation des
ondes ; les phénomenes de polarisation dominent. Dans les milieux conducteurs, les
phénomenes de conduction dominent (o') et les ondes ne pénetrent plus dans les milieux
(Daniels et al., 1988).

Lorsque les ondes rencontrent un contraste diélectrique, elles se réfléchissent
partiellement vers la surface (lois de Snell-Descartes) ou leurs caractéristiques sont
mesurées par une antenne réceptrice et sont analysées pour en déduire les propriétés du
sous-sol. On mesure ainsi les variations d’amplitude du champ ¢électrique en fonction du
temps de propagation des ondes dans le milieu.

Plusieurs travaux de recherche ont montré 1’intérét de [’utilisation du radar en
milieu karstifié (Robert and de Bosset, 1994, Van Overmeeren, 1994, Doolittle and
Collins, 1998, McMechan et al., 1998, Beres et al., 2001, Al-Fares et al., 2002).
Cependant, la technique n’est pas adaptée a la détection des cibles karstiques en présence
d’une couverture conductrice, car les ondes ne s’y propagent pas.

Durant les présents travaux de recherche la technique du radar n’a pas été utilisée a

cause de la présence des formations conductrices au-dessus des cibles recherchées.

II1.D. Méthodes sismiques

La sismique étudie les variations de la vitesse sismique du sous-sol (la propagation

des ondes ¢lastiques), variations qui sont en relation avec la dureté, le degré de
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consolidation et la saturation. Avec cette méthode on peut distinguer la roche compacte du
terrain meuble, la roche compacte et la roche altérée, les zones fracturées dans une roche
saine, le niveau de la nappe phréatique (Telford et al., 1990).

En effet, le paramétre qui nous intéresse est la vitesse de propagation de ces ondes
dans le sous-sol. Ces ondes ont été générées par une source sur ou dans le sol. Chaque
roche peut étre caractérisée par la mesure de la vitesse sismique qui lui est propre. Cette
propagation des ondes ¢élastiques dépend des propriétés ¢lastiques des roches composant le
sous-sol.

Les ondes sismiques sont principalement de deux types (figure 45) :

e les ondes de volume
o ondes de compression P ou ondes longitudinales ou ondes primaires
o ondes de cisaillement S ou ondes transversales ou ondes secondaires
e les ondes de surface ou ondes guidées
o ondes de Rayleigh

o ondes de Love

Source Récepteurs (géophones)
> Yy vy VY VY VYV VvV

Vi1 Réflecteur

V2

Ondes réfractées (si V1<V2)

——— Ondes réfléchies dans le milieu 1
— — Ondes trasmises dans le milieu 2
——— Ondes directes

Figure 45 : Principe de la méthode sismique

En recherche pétroliére il s’agit essentiellement de sismique réflexion alors que
dans les travaux relevant de la géologie de I’ingénieur (hydrogéologie, construction de
routes, barrages, tunnels,...), il s’agit le plus souvent de sismique réfraction. Pour I’étude
détaillée de la partie superficielle du sous-sol, qui nous intéresse le plus dans le cas de
notre étude, on s’intéresse a l’enregistrement, le traitement et 1’inversion de toutes les

ondes P : directes, réfractées, réfléchies et diffractées (certains auteurs utilise le mot
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sismique hybride). Cela prend la forme de la tomographie des ondes P, qui permet de bien
définir le champ des vitesses. Ceci a deux applications : a) la cartographie d’une géologie
complexe qui ne peut pas étre obtenu par la technique de réfraction et b) un meilleure

traitement de la sismique réflexion.

IIL.E. Résonance magnétique des protons’ (RMP)

Comme nous ’avons évoqué dans les paragraphes précédents, les méthodes
géophysiques dites « traditionnelles » d’exploration des ressources en eau, se fondent sur
I’analyse d’anomalies de structures ou de paramétres physiques, qui sont liés a différents
facteurs qui ne sont pas eux-mémes nécessairement liés, de fagon univoque, a la présence
ou a l’absence d’eau dans le milieu étudié. La conductivité éElectrique est certes
proportionnelle a la conductivité électrique du fluide et a une certaine puissance de la
porosité, mais il existe aussi des roches telles les argiles ou les schistes, dont la forte
conductivité est liée a leurs caractéristiques minéralogiques et non uniquement a leur
teneur en eau (Parasnis, 1986). De plus, dans le cas des argiles, 1’eau adsorbée et par
conséquent non mobilisable a une influence sur la valeur de la conductivité électrique. De
méme, la vitesse des ondes sismiques est influencée par la porosité matricielle et le degré
de fracturation qui sont des facteurs déterminant pour la perméabilité (Telford et al., 1990).
Cependant d’autres phénomenes structuraux peuvent également contribuer a modifier ce
parametre sans qu’il y ait un rapport particulier avec la présence d’eau. Contrairement a
ces méthodes géophysiques indirectes, 1’information déduite d’un sondage de RMP est
directement li¢ée a la quantité¢ d’eau contenue dans le sous-sol. Ainsi, la méthode RMP
permet d’¢largir la gamme des méthodes géophysiques appliquées au domaine de

I’exploration des ressources en eau.

IIL.E. 1. Principe

Cette méthode a I’avantage d’avoir un signal avec une amplitude directement li¢e a
la présence d’eau mobile dans le sous-sol et avec un temps de relaxation lié a la taille des
pores (Schirov et al, 1991). Initialement développée pour des sondages

monodimensionnels, cette technique peut aussi étre utilisée en profilage pour étudier des

? Dans la littérature anglo-saxonne, les termes les plus couramment utilisés sont le MRS (Magnetic
Resonance Sounding) et la SNMR (Surface Nuclear Magnetic Resonance).
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objets bi ou tridimensionnels (Legchenko, 2001, Legchenko et al., 2002, Vouillamoz et
al., 2003b) tels que les conduits et cavités karstiques.

L’originalité de la méthode réside dans le fait qu’elle soit directement sensible a la
quantité d’eau contenue dans le sous-sol. L’inversion des données permet de déterminer
une distribution de la teneur en eau en fonction de la profondeur et de fournir des
indications sur les paramétres hydrodynamiques des formations aquiféres. Les résultats
RMP peuvent ainsi contribuer a [’¢laboration de modeles hydrogéologiques mieux
contraints et a une implantation plus performante de forages productifs.

Schématiquement (figure 46) le principe physique de la RMP repose sur le fait que
les noyaux d’hydrogéne des molécules d’eau, placés dans un champ magnétique H, (tel
que celui de la Terre ou un champ artificiel), possedent des moments magnétiques non nuls
qui, a I’équilibre, sont alignés dans la direction de ce champ principal H, (Legchenko,

2001, Legchenko and Valla, 2002)

1} Etat d gquilibre naturel _ 3) Réception du s ignal

Diogran me temporel des mesures de RMP

—~ . —

Bruit Emission des ondes .
&lactromagnétique natura| Signal recu

Figure 46 : Principe de la mesure RMP (Legchenko, 2001, Legchenko and Valla, 2002)

L’émission d’un champ magnétique perturbateur a une fréquence spécifique (dite
fréquence de Larmor) modifie cet état d’équilibre naturel et provoque une précession de
ces moments autour de la direction du champ magnétique naturel. Cette précession crée a
son tour un champ magnétique alternatif qui est détecté apres coupure de I’injection de
courant et donc du champ perturbateur, et du retour a 1’état d’équilibre initial, constituant

ainsi la réponse RMP (Beauce et al., 1996). Plus I’amplitude de ce champ est intense, plus
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le nombre de protons entrés en résonance est grand, et donc plus la teneur en eau est
importante.

La fréquence spécifique a laquelle les protons sont excités assure que la méthode est
sélective (Legchenko et al., 1997). La trés grande majorit¢ des noyaux d’hydrogéne
présents dans le proche sous-sol provenant des molécules d’eau implique ainsi que la
méthode RMP renseigne directement sur la présence ou I’absence d’eau dans le milieu

¢étudié et aussi sur les caractéristiques hydrodynamiques du milieu.

IILE.2. Mise en ceuvre

A T’aide d’une boucle émettrice a la surface du sol, dans laquelle on envoie un
courant é€lectrique alternatif, on crée un champ d’excitation oscillant a la fréquence de
Larmor. Cette fréquence est calculée, aprés avoir mesuré [’amplitude du champ
géomagnétique Hy avec un magnétometre a protons. Apres ’arrét du champ d’excitation,
on mesure dans cette méme boucle le champ de relaxation (suivant le phénoméne de
précession) produit par les noyaux d’hydrogéne. Sur un site donné, la profondeur
d’investigation est fonction de la taille de la boucle, de la résistivité des terrains et du
moment d’excitation (produit du courant primaire par sa durée d’injection). Le processus
d’acquisition d’une mesure est schématisé sur la figure 47.

L’impulsion de courant alternatif /(¢) envoyé¢ dans la boucle est décrite par I’équation
suivante :

I(t)=1,cos(w,t), (II1.32) O<t<rt, avec w, =2xf, = yH,
(I11.33)

Avec I, : amplitude initiale, choisie en fonction de la profondeur d’exploration souhaitée

7 : durée de I’impulsion

f, : fréquence de Larmor qui varie entre 800 et 3000 Hz en fonction de I’amplitude
du champ géomagnétique terrestre,

@y : pulsation du courant émis dans la boucle correspondant a la fréquence de
Larmor des protons,

H) : amplitude du champ géomagnétique terrestre

y : facteur gyrodynamique des protons (y=2m 4,254597 10=0,2675 Hz/nT)
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pulse
i(t)=1, cos(am,t)
signal RM P
e(t)=e, expl-1/T, )-sin(w,r +¢,)

—

"temps mort"

Figure 47 : Présentation d’une séquence d’émission-réception d 'un signal RMP en

fonction du temps (Legchenko et al., 1997)

Le signal de relaxation RMP e(t,q) est donné par une formule de forme exponentielle

décroissante qui dépend du moment d’excitation g=Iy7 :
e(t,q) = e,(q)exp(~t/T, )cos(w,t + @,) (IIL35)
Avec : e,(q) : amplitude initiale RMP
T, : temps de relaxation spin-spin
@, : phase du signal RMP

Les paramétres e(q), T, et ¢, sont les paramétres calculés a partir du signal

enregistré dans la boucle réceptrice. La détermination de la variation de ces paramétres
conduit a une estimation de la teneur en eau dans les formations du sous-sol ainsi que de la
profondeur d’investigation. En effet, ’augmentation du paramétre ¢ permet d’augmenter le
volume investigué et un ensemble de mesure e(z,q) pour des ¢ croissants constitue un
sondage RMP en profondeur.

L’amplitude initiale ep(g) du signal RMP ne peut pas étre mesurée par les
équipements actuellement disponibles, au moment de la coupure de I’impulsion, car le
temps instrumental 7; nécessaire pour réaliser la commutation entre transmission et

réception est de 40 ms. L’amplitude initiale est alors calculée par la formule :
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e, =e, exp(%*) (111.36)
2

Ou e,, est I’amplitude initiale mesurée apres le temps mort instrumental 7.
De plus, ’amplitude initiale ey(g) est fonction du nombre de protons excités, elle
permet d’obtenir une information sur la teneur en eau et 1’épaisseur des couches. Cette

amplitude varie de quelques dizaines de nV a quelques mV (Legchenko et al., 1997).

La constante de temps de décroissance du signal, 7, est liée a 1’environnement
dans lequel se situent les protons. Les principaux facteurs qui vont influencer la constante
de temps 7, sont la taille moyenne de pores et I’inhomogénéité du champ statique. Plus la
taille de pores de la roche est grande (porosité totale ¢levée), plus le temps de décroissance

est long. Le tableau 6 donne les valeurs du temps de décroissance T, pour quelques types

de roches.
Types de formations aquiferes Temps de décroissance 7, (ms)
Argiles sableuses <30
Sables argileux, sables trés fins 30-60
Sables fins 60-120
Sables moyens 120-180
Sables a gros grains et graveleux 180-300
Graviers 300-600
Eau libre 600-1000

Tableau 6 : Valeurs du temps de décroissance de quelques formations aquiferes (Schirov

etal, 1991)

Pour dépasser les ambigiiités liés aux inhomogénéités du champ géomagnétique, il
est possible de mesurer une constante de temps de décroissance longitudinal appelée T, en
employant la « saturation recovery method » (Farrar and Becker, 1971, Dunn ef al., 2002).
Elle consiste a 1’injection de deux pulsations consécutives au lieu d’une seule et & mesurer
le signal RMP aprés chaque pulsation (figure 48) (Legchenko et al., 2002, Legchenko and
Valla, 2002). Ainsi, il est possible de déduire la constante de temps de décroissance T; a

partir de la différence entre les deux réponses FID1 et FID? tel que :
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Sorm2 _ 1 _ exp(_TAt) (I11.37)

€0 rip1 1

Ou egrip; et egrpz sont les amplitudes a 1’origine des signaux FIDI et FID2 et At le délai

séparant les deux pulses.

Pulse P1 Pulse P2

Signal FID1 Signal FID2

Délai At

Figure 48 : Présentation d 'une séquence d’émission-réception d’'un signal RMP, a deux

pulses, en fonction du temps pour la mesure du T; (Legchenko et al., 2002)

La phase ¢, est liée a la distribution des conductivités électriques du sous-sol, aux
harmoniques du pulse, et au décalage en fréquence. Pour une estimation précise des
profondeurs des différents aquiferes, cette information doit étre prise en compte lors de
I’étape d’inversion des données RMP, quand les résistivités sont inférieures a 10 Q.m.

Le volume investigué lors d’un sondage est défini par un cylindre vertical de
diameétre égal a environ 1,5 fois le diametre de la boucle, centré sur celle-ci et de hauteur
égale a ce diametre. La profondeur d’investigation est sensiblement diminuée lorsque la
conductivit¢ des terrains augmente et de maniére significative pour des résistivités
inférieures a 10 Q.m. Différents facteurs peuvent aussi influencer I’amplitude des signaux
RMP tels que par exemple, la magnitude et I’inclinaison du champ géomagnétique
(Semenov et al., 1988). En effet, la conductivité €lectrique du sous-sol peut atténuer les

champs EM d’un facteur qui est proportionnel a la racine carré de la résistivité sur la
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fréquence (| % ), «l’effet de peau» que nous avons évoqué précédemment aux

méthodes ¢lectromagnétiques, ou p la résistivité du sous-sol et f la fréquence utilisée.

Les figures 49 et 50 présentent 1’intensité totale et 1’inclinaison du champ
géomagnétique en 2005, donnée par ’'IGRF (International Geomagnetic Reference Field)
au niveau de la mer. La fréquence de Larmor est proportionnelle a ’amplitude du champ
géomagnétique. Par conséquent prés de 1’équateur, la fréquence est petite et 1’atténuation
est moins importante que dans les zones prés des podles. Pourtant 1’amplitude du signal
RMP est proportionnelle au carré¢ de I’amplitude du champ géomagnétique. Ceci signifie
que dans des zones de hautes altitudes et malgré I’atténuation due au sous-sol, le signal
RMP est plus important. La taille et la géométrie de 1’antenne utilisée influencent

¢galement I’amplitude du signal RMP (Legchenko et al., 1997).
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Figure 49 : Intensité totale du champ géomagnétique en 2005 (en nT) au niveau de la mer,

isolignes tous les 2500 nT, d’apres I'IGRF
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Figure 50 : Inclinaison du champ géomagnétique en 2005 (en degré) au niveau de la mer,

isolignes tous les 5°, d’aprés I'IGRF

Il est nécessaire de préciser que la teneur en eau et la constante de temps estimées

par les inversions des signaux RMP ne sont pas des paramétres hydrogéologiques. La

teneur en eau fournie par la RMP peut étre définie telle que ci-aprés. Pour un volume

d’investigation V, soit Vj le volume rempli d’eau et V' le volume de roche (V=Vy+Vx). Le

volume Vy peut étre divis€ en deux parties : I’eau soumise a un champ magnétique

homogéne et appelée eau libre V.. et ’eau soumise a un champ magnétique inhomogene,

appelée eau liée Vipuna; ainst Vp=VieetViouna. Comme les trés courts signaux

correspondant a D’eau liée ne peuvent pas étre mesurés par les équipements RMP

disponibles aujourd’hui ; n la teneur en eau RMP est la part du volume investigué occupé

par I’eau libre telle que n=V free /V. Les deux cas limites sont » = 0 pour une roche séche

et n=100% pour I’eau d’un lac ou d’un conduit karstique.

Pour calculer la perméabilité intrinseque on utilise la formule (Kenyon, 1997) :
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Ky =C,w'T"  (II1.38)
avec : w la teneur en eau RMP, C, un préfacteur calculé a partir des essais de pompage et a
et b des exposants de calibration.

A partir des analyses de données expérimentales la formulation la plus adaptée pour
calculer la transmissivité avec les paramétres RMP (Legchenko et al., 2002, Vouillamoz et
al., 2002, Vouillamoz et al., 2005) est :

Top = C,(WAZ)T?  (II1.39)

ou Az I’épaisseur de I’aquifere estimée par la RMP.

IILE.3. L’équipement NUMIS ™"

La RMP est une application particuliere du phénomene de la résonance magnétique
nucléaire, découvert en 1946 par des équipes universitaires de Standford et Harvard. La
premiére utilisation de la RMP (Varian, 1962) a été proposée en 1962, et en 1988 Semenov
et al., ont proposé¢ le premier appareil géophysique, 'HYDROSCOPE développé a
Novossibirsk par I’Institut de Cinétique Chimique et de Combustible (ICCDC) de
I’Académie des Sciences de la Terre de ’'URSS. A la suite d’une collaboration entre le
BRGM, ICCDC et IRIS Instruments, un nouvel équipement baptis¢ NUMIS est
commercialisé en 1996 (Beauce et al., 1996). Depuis 2001, la nouvelle version de NUMIS,
NUMISP™ qui permet I’injection du deuxiéme pulse pour la mesure du temps T,
(Legchenko ef al., 2002) est le seul appareil géophysique capable d’effectuer des sondages
RMP.

L’équipement NUMISP™ se compose (figure 51) d’une unité centrale, de deux
convertisseurs DC/DC, d’un ou deux blocs de capacités, de quatre batteries de 12 V, d’une
boucle transmission—réception (Tx-Rx) et d’un ordinateur portable. L’unité centrale
comporte le générateur de courant alternatif, I’unité réceptrice et le microprocesseur. Le
microprocesseur pilote la commutation de 1’antenne du mode émission au mode réception.
Il contrdle ¢galement la génération de la fréquence de référence égale a la fréquence de

Larmor.
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l(_’:onvertisseurs DC/DC

et batte

Figure 51 : Equipement NUMIS™™ lors de mesures sur le site de Poumeyssen

L’intensité de I’'impulsion /) varie de quelques amperes (dizaine de volts) a un
maximum de 450 A (4000 V) pour le générateur NUMISP"™. La boucle de transmission est
constituée de céble électrique de 6 4 25 mm” de section. La configuration par défaut
comporte deux ensembles de puissance composés chacun d’un convertisseur DC/DC
alimenté par deux batteries 12 V. Ces convertisseurs alimentent 1’unité centrale sous une
tension choisie par [’utilisateur (de 6 a 430 V) qui contrdle ainsi ’amplitude de
I’impulsion. L’unité centrale est pilotée par un ordinateur portable et permet d’envoyer
I’impulsion et puis d’enregistrer le signal de relaxation et de traiter des données.

Une ou deux blocs de capacités sont utilisés pour accorder la boucle en fonction de
la fréquence de Larmor et des conditions locales (résonance électrique de la boucle).

La durée de réalisation d’un sondage RMP est d’environ 4 h dans des conditions
favorables de bruits EM parasites d’origine naturelle ou anthropique. Les valeurs
d’amplitudes mesurées peuvent varier de quelques dizaines de nanovolts a quelques
microvolts suivant la teneur en eau du milieu considéré ; le seuil de détectabilité de
NUMISP™ se situant a environ 4 nV.

Malgré I’intérét de la méthode pour I’hydrogéologie et les résultats encourageants

sur le karst (Vouillamoz ef al., 2003), ses désavantages s’annoncent en termes de
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portabilité (taille de ~ 1 m’ et poids de ~ 250 kg (figure 51)), et de temps de mesures qui
s’associe effectivement au coft total de la mission ; pour obtenir un sondage dans de zones
moyennement bruitées (> 400 nV) et avec un faible signal RMP (> 20 nV), comme il est le

cas dans des sites karstiques, il faut compter plus de 10 h par sondage.

IIL.F. Microgravimétrie

La gravimétrie mesure les variations de I’accélération de la pesanteur a la surface
de la zone a étudier (Parasnis, 1986). La prospection gravimétrique consiste a mesurer ces
variations, puis a appliquer aux valeurs brutes un certain nombre de corrections pour
¢liminer I’influence des autres corps, de la rotation et de la forme de la terre et des effets
topographiques locaux afin de ne faire ressortir que les anomalies dues seulement aux
variations de densité¢ du sous-sol. De faibles valeurs de la pesanteur correspondent a des
densités apparentes faibles (cavités, zones décompressées). Réciproquement, de fortes
valeurs correspondent a des densités élevées.

L’application de la méthode gravimétrique suppose 1’existence d’un contraste de
densité entre les différentes unités géologiques ou entre une cible et son encaissant. Selon
les objectifs fixés, on parlera de microgravimétrie pour des études de subsurface (de
quelques metres a quelques dizaines de metres) que 1’on distinguera de la gravimétrie dite
classique pour des objectifs profonds. La mise en ceuvre de la méthode nécessite une
technicité particuliere compte-tenu des corrections de mesures a réaliser en fonction de la
topographie (Debeglia et al., 2006). Dans le cas de la microgravimétrie, la précision
topographique est trés importante ce qui implique effectivement des cofits en conséquence.

Les résultats gravimétriques représentent 1’image d’une distribution des densités du
sous-sol. Ils ne traduisent pas directement la présence de vide, mais plutdt la diminution
apparente de densité que crée ce vide (McGrath et al., 2002). C’est donc par ’examen de
cette répartition des densités que le géophysicien attribuera aux anomalies existantes les
origines telles que des cavités, zones décompressées, accident géologique, etc.

Dans les milieux karstiques la microgravimétrie est une méthode bien adaptée a la
recherche des cavités vides (McGrath et al., 2002, Fauchard and Pothérat, 2004, Debeglia
et al., 2006). Des investigations sur les aquiferes karstiques employant la gravimétrie
absolue sont en cours de réalisation avec des résultats assez encourageants (Van Camp et

al., 2006).
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II1.G. Prospection Radon

Dans les méthodes géophysiques appliquée a 1I’hydrogéologie, nous pouvons y
ajouter les mesures des concentrations en radon (Monnin and Seidel, 1998). Le radon, de
numéro atomique 86 et issu de la famille radioactive de 1’uranium-238 et du radium-226,
est I’'un des ¢léments radioactifs naturels présents dans le sol, les eaux de pluie, les eaux
souterraines et les eaux de rivieres. Les mesures de la concentration peuvent fournir des
informations importantes sur la circulation de l’eau a travers la roche et sur les
écoulements hydrauliques entre des aquiféres adjacentes (Hoen and Von Gunten, 1989).

Plusieurs travaux ont démontré 1’intérét des mesures de la concentration du radon
en milieu karstique, malgré la faible teneur en uranium-238 et en radium-226 (Eisenlohr
and Surbeck, 1995, Von Gunten et al., 1996, Bonotto and Andrews, 1997, Al-Fares, 2002).
Pourtant, une configuration spéciale, nécessitant des petites implantations des dispositifs de
mesures dans la zone d’étude, aussi qu’une prise de mesures réguliéres, ne nous ont pas

permis d’utiliser cette méthode durant les présents travaux de recherche.
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CHAPITRE IV
Résultats géophysiques
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Introduction

Dans ce chapitre nous allons exposer les résultats de toutes les techniques
géophysiques appliquées aux différents sites expérimentaux. Pour conserver la cohérence
du document nous allons présenter les résultats par site et par méthode dans I’ordre tels que
nous les avons exposés dans les chapitres II et I11.

En outre, le long de ces années de recherche, sur chaque site, les connaissances
géologiques et hydrogéologiques ont été améliorées. Par conséquent, cette évolution nous a
permis d’affiner a la fois notre approche géophysique en précisant nos objectifs et les choix
de techniques, ainsi que nos interprétations finales. Cette progression sur la compréhension
de chaque systéme reste un facteur déterminant pour le géophysicien lui permettant ainsi
de diminuer I’incertitude sur les résultats obtenus. Pour cette raison, un historique sur les
missions réalisées va précéder la présentation des résultats géophysiques, qui seront

exposés a leur tour suivant un ordre chronologique.

1V.A. Limnes Kastrion (site de Loussoi)

1V.A.1. Historique des missions réalisées

Comme nous I’avons évoqué précédemment le role de la géophysique sur le site de
Loussoi était restreint (cf. supra I1.4.6.) a cause de la complexité géologique et du manque
de données géologiques et hydrogéologiques détaillées. Pour cette raison, avant de réaliser
les premiéres missions géophysiques sur le site nous avons jugé raisonnable, d’organiser
en avril 2003 une mission hydrogéologique et en juillet 2003 une mission de géologie
structurale — tectonique. Ces premieres missions de terrain ont eu comme objectifs de bien
préciser les problémes hydrogéologiques auxquels la géophysique pouvait éventuellement
répondre (cf. supra 1I1.4.6.), de choisir les endroits les plus favorables pour la mise en
ceuvre de la géophysique et de pouvoir ainsi déterminer les méthodes géophysiques les
mieux adaptées. Suite a ces missions, la zone d’étude sélectionnée entoure toute la partie
est et une petite partie au nord-ouest de la dépression (figure 52).

En parallele des présents travaux de recherche, I’étude compléte du systéme
hydrogéologique du site de Loussoi et la cartographie de la vulnérabilité de 1’aquifére
karstique, dans le cadre de la thése de doctorat de Regina KOUTSI a I’Université

Kapodistrienne d’ Athénes, nous ont permis de clarifier encore plus nos objectifs.
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En septembre 2003 une premicre campagne géophysique a été réalisée. Parmi les
méthodes géophysiques et leurs techniques de mesures, nous avons choisi d’utiliser le
sondage TDEM, avec I’appareil TEM-fast, et les techniques de sondage et de profilage
FDEM, avec les appareils RMT et RF-EM et VLF-Gradient respectivement, décrites au
chapitre III de ce mémoire. Un grand profil L1 de 1400 m a été tracé a I’est de la
dépression, sur lequel nous avons test¢ la réponse de chaque technique de mesures
géophysiques, afin de pouvoir évaluer les différences en résolution verticale et horizontale,
procéder a leurs interprétations jointes et ainsi calibrer notre premiere approche
géophysique (figures 52 et 53).

En mai 2004 une deuxiéme campagne géophysique a eu lieu. Seul ’appareil Tem-
fast a été utilisé afin de compléter 1’étude avec d’autres profils paralleles au profil L1 et de
pouvoir ainsi mettre en évidence la forme du substratum calcaire dans la partie est de la
dépression.

En septembre 2004, une troisiéme campagne géophysique a été réalisée aupres d’un
gouffre caché sous les sédiments et réactivé durant ’hiver 2003-2004. Les appareils RMT
et RF-EM et VLF-Gradient ont été utilisées afin de repérer des anomalies géophysiques

lies a ce type de morphologie karstique.
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Figure 52 : Zone d’étude géophysique, le profil L1 positionnés sur la carte géologique
(Koutsi and Stournaras, 2005) du site de Loussoi
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Figure 53 : Photo panoramique de la partie est de la dépression et positionnement du

profil L1

1V.A.2. TDEM

Nous avons réalisé au total 92 sondages TEM-fast sur le site de la dépression de
Loussoi (figure 54), dont 23 le long du profil L1 avec différentes configurations de
dispositif de mesure, pour 13 points géographiques. En effet, au début de la prospection
géophysique et plus particulierement, le long du profil L1, nous avons eu ’intention de
réaliser en chaque point, des sondages TEM-fast avec différentes boucles de mesures.
Ainsi, nous avons acquis des mesures avec des boucles carrées de 10 m x 10 m, 25 m x
25 m et 50 m x 50 m, afin d’obtenir des résultats avec différentes résolutions en subsurface
et en profondeur.

En théorie, et en absence de bruit EM ambiant, la taille de la boucle n’a aucune

influence sur la profondeur de diffusion qui est donné par la formule : d = 20 v.1),

y7tes
ou ¢ est défini comme le temps apres la coupure du courant, u la perméabilité magnétique

du milieu et o sa conductivité électrique.
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zone d’étude ; le profil L1 et le gouffre réactivé I’hiver 2004 sont signalés

L’utilisation de petites boucles devrait nous permettre de mieux caractériser les
couches pres de la surface (Spies and Frischknecht, 1991). Toutefois, sur le terrain il y a
toujours du bruit EM ambiant.

Pour pouvoir améliorer le rapport signal sur bruit, soit on augmente le courant
injecté, soit on augmente la taille de la boucle d’émission utilisée. En outre, on peut
également augmenter le « stacking » (répétition de mesures et sommation des
enregistrements) pour filtrer les mesures du bruit EM ambiant.

Il faut rappeler sur ce point que le signal responsable de I’induction, pour les
sondages TDEM, dépend de la surface de la boucle d’émission. L’augmentation de la taille
de la boucle intervient sur I’amélioration du rapport signal mesuré sur le bruit EM ambiant.
La surface de la boucle de réception peut étre augmentée mais elle n’améliorera que le
rapport signal sur bruit électronique de I’appareil de mesure, qui est généralement tres
faible par rapport au bruit EM ambiant.

Toutefois les boucles d’émission et de réception de 1’appareil TEM-fast 32 sont

coincidentes sans possibilité de séparation (2 noter que cette option de séparation est
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disponible pour la version TEM-fast 48), avec les avantages et les inconvénients qui vont
avec. De plus, le courant qui est injecté avec I’appareil est toujours de I’ordre de 1-1.2 A.
Par conséquent, avec de petites boucles de mesures nous n’avons pas pu obtenir des
résultats satisfaisants, car la plupart de courbes acquises étaient bruitées (figure 55). Ce
phénoméne est li¢ au fait que le bruit EM est trés supérieur au signal des courants

d’induction.

RESISTIVITY vs. TIME RESISTIVITY vs. TIME
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Figure 55 : Exemple des courbes TDEM, sur le méme point géographique pour différentes
boucles de mesures : a) 10 mx 10m, b) 25 mx25metc) 50mx 50 m

La comparaison entre ces trois figures montre que le faible rapport signal/bruit se
manifeste de deux maniéres : (1) par la dispersion des valeurs, qui conduit & des courbes
hachées qui présentent des pics et des creux, et (2) par une distorsion des courbes
moyennes sous forme d’une branche descendante. Cette derniere particularité s’explique

par le fait que des valeurs de champ élevées dues au bruit EM, se traduisent par des valeurs
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de conductivités élevées, donc par des faibles résistivités. On note que ces deux signes
apparaissent pour des temps d’autant plus courts que la boucle est de faibles dimensions.
Ayant testé en conséquence différentes dispositifs de mesures sur le site, nous
avons constaté que seulement avec la grande boucle 50 m x50 m on pourrait atteindre le
substratum calcaire et qu’aucune information fiable ne pouvait étre obtenue avec de petites

boucles prés de la surface.

1V.A.2.a. Détermination du substratum calcaire

En I’absence d’un logiciel d’inversion 2D de données TDEM, nous nous sommes
limités a inverser chaque sondage séparément, en utilisant le logicield’inversion 1D TEM-
res fourni avec 1’appareil TEM-fast et nous avons procédé¢ ensuite a la création de sections
2D. En fait, on crée pour chaque sondage un modele géoélectrique initial 1D, et en faisant
varier les résistivités et les épaisseurs de diverses couches nous optimisons I’inversion des
données géophysiques par des couches géoélectriques, correspondant a des formations
géologiques. Avec une juxtaposition des différents modeles, on obtient des sections
(coupes géoélectriques) 2D (figure 56).

Afin d’évaluer les résultats des inversions, données par le logiciel TEM-res, nous
avons employé¢ pour le profil L1 un deuxiéme logiciel d’inversion 1D, procuré par la
compagnie Zonge.

Sur le profil L1, une image géoélectrique du sous-sol a été obtenue avec chacun des
logiciels (figures 56 et 57).

Sur ces sections on peut observer I’enfoncement du calcaire de Tripolis, vers de
plus grandes profondeurs, depuis le sud-ouest jusqu’au milieu du profil ou on perd sa trace.
De plus, au début du profil au nord-est a une profondeur d’environ 130 m on observe
I’apparition d’une formation résistante (>600 2.m) qui pourrait éventuellement étre le
calcaire de Tripolis. Cette remarque a été validée par deux sondages supplémentaires que
nous avons réalisés lors de la deuxiéme mission géophysique (sondages L1 et L2 présents a
la figure 56, manquants a la figure 57).

A ce moment, il faut mentionner de nouveau que la technique TDEM n’est pas tres
performante pour évaluer la profondeur précise du toit du calcaire ainsi que sa résistivite,
alors qu’elle distingue trés bien le contraste couche résistante sur couche conductrice. Ce
qui signifie que 1’on peut avoir une faute de précision de quelques meétres sur la profondeur

du toit du calcaire de Tripolis, selon le modele initial choisi pour I’inversion des courbes
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mesurées. Néanmoins, on peut étre sir de la forme du calcaire de Tripolis (Chalikakis et
al.,2004).

La formation électriquement résistante (>400 Q.m) pres de la surface du coté nord-
est du profil a été identifié par les observations géologiques depuis la surface et correspond
a des €boulis ou des cones de déjection comprenant des blocs de calcaires et des bréches.
Juste en-dessous de cette formation, des couches moyennement résistantes (entre 80 et
110 Q.m) apparaissent. Elles peuvent correspondre aux sédiments d’une paléo-vallée.

Du coté sud-ouest du profil des couches plus conductrices (<50 2.m) semblent
reposées sur le calcaire. D’aprés nos observations sur le terrain, elles peuvent correspondre
a des sédiments récents de la vallée lesquels peuvent contenir un petit aquifeére perché au
dessus du calcaire de Tripolis, ou bien présenter une composition argileuse les rendant plus

conducteurs.
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Figure 56 : Coupe géoélectrique du profil L1, obtenue avec le logiciel TEM-res
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Figure 57 : Coupe géoélectrique du profil L1, obtenue avec le logiciel Zonge

Malgré I'incertitude sur la détermination de la profondeur et de la résistivité¢ du

substratum calcaire, les deux logiciels d’inversion donnent des images géoélectriques du
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sous-sol assez semblables. Une analyse de la différence sur I’évaluation de I’épaisseur des

¢boulis, due a I’équivalence des différents modéles, sera effectuée apres la présentation des

résultats RMT.
Les figures 58 et 59 illustrent les sections réalisées le long des profils L2 et L6
respectivement.
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Figure 58 : Coupe géoélectrique du profil L2, obtenue avec le logiciel TEM-res
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Figure 59 : Coupe géoélectrique du profil L6, obtenue avec le logiciel TEM-res

Comme pour le profil L1, nous pouvons observer sur ces deux autres profils
I’enfoncement du calcaire de Tripolis sous les sédiments et un déplacement latéral du
maximum de profondeur de son toit. Par ailleurs, il faut y ajouter un soulévement général

du toit du calcaire vers le nord qui est nettement visible dans la section T1 (figure 60).

Cette morphologie pourrait correspondre a un paléo-canyon drainé vers le sud.
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La formation résistante correspondante aux éboulis, observée sur la partie NE du
profil L1, présente une épaisseur moins importante sur le profil L2 jusqu’a sa disparition
sur le profil L6. Cette extinction est également visible dans la section T1.

A partir des résultats d’inversion de tous les sondages TDEM sur la partie est de la

dépression de Loussoi, nous avons obtenu une vue 3D du toit du substratum calcaire

(figure 61).
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Figure 60 : Coupe géoélectrique du profil T1, obtenue avec le logiciel TEM-res
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Figure 61 : Vue 3D du toit du calcaire de Tripolis dans la partie est de la dépression de

Loussoi, d’apres les résultats TDEM
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Il faut noter qu’il y a une incertitude sur la précision de la profondeur du toit du

substratum calcaire de Tripolis, qui peut varier de quelques métres, a cause de la difficulté

du TDEM a décrire le toit d’une formation résistante (Chalikakis et al., 2005a). En fait,

d’aprés les quatre profils L1, L2, L6 et T1 et la vue 3D du substratum, obtenue de

I’ensemble des sondages TDEM dans cette zone de la dépression, on peut observer que :

L’axe suivant lequel le calcaire présente les plus grandes profondeurs a une
direction NW-SE et pourrait correspondre a 1’axe d’une faille supposée (Koutsi
and Stournaras, 2005).

La forme du substratum est plus escarpée sur le coté est que sur le coté ouest dans
cette partie de la dépression.

Suivant cet axe NW-SE la forme d’un paléo-canyon, drainé vers le sud, est
affichée. Est-ce que cette morphologie pourrait résulter d’un basculement général
vers le sud ? Cette observation pourrait s’ajouter aux arguments de Flotté (2003)
sur un basculement régional vers le sud, derriere une zone de détachement
tectonique qui traverse la partie nord du Péloponnese. A la suite de ce basculement
plusieurs cours d’eau, initialement drainés vers le nord, ont été renversés vers le
sud (Dufaure, 1977, Sorel, 2000, Zelilidis, 2000).

La dépression de Loussoi n’est pas un poljé au substratum calcaire subhorizontal
comme il était initialement supposé par les géologues et la morphologie du

substratum calcaire nous fait penser a une paléo-vallée.

A ce point du mémoire, il faut signaler qu’aucune information fiable sur la structure

de la dépression n’a pas pu étre extraite des sondages TDEM réalisés sur la partie ouest de

la dépression surtout en raison du nombre insuffisant de sondages. La présence de

plusieurs sources de bruit EM ambiant (fermes, pylones électriques et clotures de champs

¢lectrifiées) nous a interdit I'utilisation du TDEM. Les profils L8 et L9 localisés sur la

figure 54 sont présentés a I’annexe I de 1’ouvrage ainsi que certains sondages effectués

dans la partie nord sur les affleurements du calcaire de Tripolis et de radiolarites de

Olonos-Pindos, ainsi que sur la zone de contact entre les deux formations.

1V.A.2.b. Signature géophysique du calcaire de Tripolis sur les courbes TDEM

Comment est-ce que nous pouvons étre slirs que la formation résistante modélisée

lors des inversions des données géophysiques correspond bien au calcaire de Tripolis ?
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La plupart des courbes de sondages TDEM, obtenues prés des affleurements du
calcaire de Tripolis présentaient des dispersions importantes et en général une distorsion
sous la forme d’une branche descendante pour les temps longs du sondage TDEM (figure
62). Avant ’apparition de ces perturbations une branche ascendante de bonne qualité était
observée, que nous avons interprétée comme le passage a une couche électriquement tres
résistante et que nous supposons, d’aprés les connaissances géologiques, correspondre au
calcaire de Tripolis. Il faut ajouter que les mesures TDEM acquises directement sur ce type
de calcaire ne sont pas toutes « interprétables » car parfois la branche ascendante n’existe
pas.

Comme mentionné précédemment, nous considérons que ces perturbations sont
dues a la faiblesse du signal des courants d’induction dans le calcaire, milieu hyper-
résistant.

RESISTIVITY vs. TIME RESISTIVITY vs. TIME

Ly

time, ms time, ms

Figure 62 : Deux exemples de courbes TDEM (sondages L13 et L15) pres de [’affleurement

du calcaire de Tripolis

Selon Descloitres (1998), il y a deux autres causes qui peuvent entrainer des
distorsions des courbes TDEM : (1) soit I’effet de la viscosité magnétique et (2) soit 1’effet
de la polarisation provoquée (PP).

La viscosité magnétique se référe a un type particulier d’instabilité magnétique et
correspond a une dépendance fréquentielle de la susceptibilité magnétique. Toutefois
presque tous les auteurs qui mentionnent ce phénomene (Buselli, 1982, Jackson et al.,
1987, Spies and Frischknecht, 1991, Tabbagh and Dabas, 1997, Descloitres, 1998), se
réferent a des résultats obtenus sur des zones volcaniques ou la présence des minéraux

magnétiques est abondante.
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Compte tenu de 1’absence de matériaux magnétiques dans les milieux calcaires, en
tout cas en quantité importante, pour que ce phénomene ait lieu, nous pouvons 1’exclure
comme la cause des distorsions observées dans les courbes de mesures TDEM.

Le phénoméne de PP pourrait étre décrit comme la faculté que possedent certaines
roches a se polariser sous I’action d’un champ électrique puis de se « dépolariser »
lorsqu’on interrompt brusquement ce champ (Flis et al., 1989). L’analogie possible serait
celle de la charge de condensateurs qui, lorsque le courant circulant dans le sol est coupé,
commencent a se décharger.

La cause principale des effets PP est la présence de barricres a la circulation de
courants. Selon Flis et al. (1989), qui étaient les premiers a décrire d’une fagon exhaustive
le phénomene, deux types de minéraux sont responsables de la polarisation au sein d’une
roche : les grains métalliques et les particules d’argiles. Ce sont les raisons pour lesquelles,
la PP est utilisée en prospection miniére.

Dans un milieu calcaire karstifié, tel que le calcaire de Tripolis, la présence des
grains métalliques est exclue mais pas celle des argiles qui remplissent les diaclases —
fractures (méme les joints de bancs calcaires) qui ne sont pas utilisées pour la circulation
verticale de 1’eau. Nous traitons le cas de cette présence possible d’une couche argileuse
ci-dessous (cf. infra IV.A.2.c.).

En outre, la complexité géologique de ce type de calcaire, présentant de multiples
corps 3D, c’est-a-dire des fractures et des discontinuités, pourrait étre invoquée pour
expliquer la distorsion des courbes pour les temps longs, mais elle ne peut pas étre
responsable de la dispersion.

Par conséquent et de fagon empirique, nous pouvons faire I’hypotheése que la
signature d’un calcaire fracturé, tel que le calcaire de Tripolis, sur une courbe TDEM se
marque par une forte pente des résistivités apparentes mesurées (figure 62), considérée
comme représentative et interprétable quantitativement, tant que la dispersion et la

distorsion de données ne se manifestent pas.

1V.A.2.c. Présence d’une couche argileuse

On peut décrire la procédure de 1’effet PP dans les discontinuités remplies d’argiles
de la facon suivante (figure 63) :
e En équilibre électrique, les argiles agissent comme des filtres trés fins, le diametre

des pores étant du méme ordre de grandeur que celui des ions. Les ions négatifs qui
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ont tendance a étre plus gros que les ions positifs, sont davantage retenus. Ceci
produit une surface chargée négativement. Les charges négatives attirent un certain
nombre de charges positives pour maintenir 1’équilibre électrique et une double
couche électrique en résulte.

e Le champ primaire émis, génére dans le sous-sol un champ secondaire par
induction.

e Les courants d’induction chargent d’avantage la couche argileuse et les ions
reviennent a leur position initiale en produisant cette fois-ci un courant de
polarisation dans un sens inverse a celui induit par le champ primaire et les charges

se redistribuent selon leur état d’équilibre premier.

Courants de polarisation

Figure 63 : Génération de ’effet PP dans une couche argileuse

Pour pouvoir inverser avec une erreur minimum les résultats TDEM (c’est-a-dire
obtenir un modele probable du sous-sol) prés des bordures ouest de la partie est de la
dépression, il a fallu introduire, une fine couche (<3 m) électriquement conductrice
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(<6 Q.m). De plus, en utilisant les options offertes par le logiciel TEM-res concernant
I’addition des effets PP, nous sommes arrivés a optimiser au maximum l’inversion (figure
64). Cette couche conductrice présentant des effets PP ne peut correspondre qu’a des
argiles dans le contexte géologique de notre étude.

En effet, comme nous 1’avons décrit au paragraphe précédent les effets PP sont trés
fréquents sur des formations contenant des structures argileuses. Contrairement aux
fractures remplies d’argiles, il s’agit ici d’une couche argileuse située au-dessus du calcaire

de Tripolis, qui présente les effets PP suivant le méme principe.

a) b)

Q.m
Q.m

time, ms time, ms

Figure 64 : Inversion du sondage TDEM L2-15 (point carré bleu), modele a trois couches
(ligne bleu continue) a) sans effet PP, b) avec effet PP

Deux ¢léments nous ont conduits a mettre en évidence cette couche :

e Une «bosse» sur la courbe des résistivités apparentes mesurées, située
entre 10 et 20 ms (figure 65) et observée sur la quasi-totalité des sondages
TDEM de cette partie de la dépression.

e Le témoignage de paysans de la région qui atteste que les creusements de
puits pour D’exploitation de I’aquifére des sédiments de la vallée, sont
pratiqués systématiquement, jusqu’a I’apparition d’une formation qu’ils
appellent « glina ». En patois régional grec, ce mot est utilisé pour décrire
une formation imperméable d’une texture collante et de couleur noire — brun

foncé. Il provient de la langue russe et signifie « argile ».
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RESISTIVITY vs. TIME

103 1 L1111 1 L1111 1 L1111 1 L1111

s
x@wﬁj

T T T TTTTT

Qm

1 T T UL T T UL T T T rrrir T T 1 T TTIrr
2 3 7

1 10
time, ms

Figure 65 : Breve remontée et descente sur les résistivités apparentes notées par une

« bosse » sur la courbe mesurée (au centre du cercle)

La figure 66 est une section qui correspond a un zoom du coté sud-ouest du profil
L2 (figure 56), ou on peut observer une fine couche conductrice déposée directement sur le
calcaire de Tripolis. Cette couche argileuse représente, en termes d’évolution structurale, le
stade géologique durant lequel une partie de la dépression de Loussoi formait un lac,
suivant le schéma évolutif régional proposé par Sorel (2000).

La forme obtenue nous fait imaginer différentes étapes de I’évolution de la
dépression, liées au basculement du substratum vers le sud et aux dépdts de sédiments au

fond de lacs temporaires successifs.
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Figure 66 : Coupe géoélectrique de la partie sud-ouest du profil L2

Cependant, pour les sondages TDEM réalisés pres du calcaire affleurant (>40 m),
qui marquaient d’ailleurs la fin des profils, cette couche argileuse est invisible a cause de
la résolution médiocre des terrains superficiels (le calcaire étant situé a moins de 6 m de
profondeur).
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Toutefois, la présence de cette fine couche est moins marquée sur le coté est de
cette partie de la dépression. Ceci pourrait €tre li¢ a la forme escarpée du substratum
calcaire (figure 61) qui ne favorisait pas la sédimentation d’argile. De plus, elle n’est pas
présente au niveau des sondages TDEM réalisés au milieu de la zone d’étude, ou bien elle
ne se manifeste pas de la méme fagon sur les courbes acquises. Nous allons revenir sur
I’existence de cette couche juste apres la présentation des résultats RMT pres du gouffre

réactive (cf. infra IV.A.3.c.).
1V.A.3. FDEM

IV.A.3.a. Profil L1

Pour les mesures RMT sur le profil L1 nous avons utilisé 4 fréquences de 26.7 a
180 kHz, et la direction des émetteurs était de 70°N. L’écartement entre les électrodes était
de 5 m et I’espacement entre les stations de mesures était de 5 a 25 m.

La figure 67 illustre les données acquises sur le terrain en phase et en résistivité
apparente pour chaque fréquence utilisée. A partir des inversions 1D de chaque sondage,
une coupe géoélectrique est obtenue (figure 67).

Avec une plus grande sensibilit¢ que le TDEM aux variations latérales de
résistivité, due au pas et une meilleure résolution pour la subsurface grace aux fréquences
utilisées, on distingue avec la RMT les mémes formations électriques reconnues lors des
inversions de données TDEM. La formation résistante (entre 300 et 600 Q.m)
correspondant aux éboulis située au nord-est du profil présente des variations latérales de
résistivité assez importantes et une épaisseur variable de 15 a 25 m. Le substratum calcaire
résistant (>1000 Q.m) sur le coté sud-est montre la méme forme que celle observée dans
les sections TDEM. Au-dessus et vers le milieu du profil des sédiments plus conducteurs
(<50 Q.m) semblent s’étre déposés dans une zone qui nous fait penser aux sédiments fins

argileux de type lacustre.

Pour les mesures RF-EM (figure 68), sur le profil L1 nous avons utilis€¢ deux
émetteurs (dans la gamme VLF) :
e Le premier a une fréquence de 26.7 kHz, et de direction 70°N et
e Le deuxiéme a une fréquence de 19.6 kHz et de direction 110°N

La fréquence d’échantillonnage était de 4 Hz.

133



L’émetteur de 26.7 kHz a été également utilisé pour I’acquisition de données VLF-

gradient (figure 68). La fréquence d’échantillonnage ¢était €¢galement de 4 Hz.

D’aprés les résultats obtenus en phase et en quadrature avec ces deux techniques
(RF-EM et VLF-gradient) (figure 68), on peut distinguer trois zones différentes sur le
profil L1 :

La premiére située entre 0 et 550 m qui présente de grandes variations latérales de
résistivité apparente et qui correspond a la zone d’éboulis. Ces variations deviennent
beaucoup moins importantes pour passer ainsi a la deuxiéme zone plutdét homogene située
jusqu’au point 1100 m du profil. De 1100 m a la fin du profil L1 des variations latérales

apparaissent de nouveau pour signaler le passage au calcaire de Tripolis.
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Figure 67: Coupe géoélectrique du profil L1, issue des inversions 1D de chaque sondage
RMT

Durant la méme mission, la zone intermédiaire entre les affleurements du calcaire
de Tripolis, et des radiolarites d’Olonos-Pindos, au nord de la dépression et couverte sous
les alluvions, a été la cible suivante de cette prospection géophysique. L’objectif était
d’essayer de positionner avec précision le passage d’une formation a l’autre et de
reconnaitre la présence éventuelle d’accidents tectoniques cachés sous les alluvions.

A cause de la présence des routes et des pylones électriques dans cette zone, les
résultats obtenus, montrent des variations dans la résistivit¢é des formations de la

subsurface que nous ne pouvons pas interpréter en terme géologique.
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1V.A.3.b. Comparaison des résultats des techniques FDEM et TDEM

Les résultats géophysiques obtenus sur le profil L1 avec les deux techniques de
mesures nous ont permis de comparer la réponse de chaque technique et de diminuer
I’incertitude sur les interprétations finales. La figure 69 illustre une comparaison de la
coupe géoélectrique des sondages TDEM, proposées par les deux logiciels d’inversion,
avec la coupe géoélectrique des sondages RMT, le long du profil L1, pour la méme
profondeur d’investigation. Les coupes géoélectriques du sous-sol sont assez semblables.

Avec plus de sensibilité que le TDEM sur les changements latéraux de la résistivité,
due a I’espacement plus dense de stations de mesures, le RMT fournit une meilleure
résolution pour la subsurface. On distingue les mémes formations électriques reconnues
lors des inversions de données TDEM mais la profondeur d’investigation est moins

importante.
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Figure 69 : Comparaison des coupes geoélectriques TDEM (a et b obtenues a [’aide de

deux logiciels d’inversion) et RMT (c) le long du profil L1
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Le substratum calcaire sur le coté sud-ouest du profil présente la méme forme,
plongeant sous des sédiments plus conducteurs, suivant les deux techniques géophysiques,
TDEM et RMT. De méme que le calcaire, la forme du remplissage sédimentaire au-dessus
est aussi cohérente avec les deux techniques de mesures. Sur I’ensemble du profil, les
mesures acquises avec les appareils RF-EM et VLF-gradient renseignent sur les
hétérogénéités latérales des différentes formations, ainsi qu’au passage d’une formation a
’autre.

La réponse sur I’incertitude concernant 1’évaluation de 1’épaisseur des éboulis, dans
la partie nord-est, par les deux logiciels d’inversion TDEM, est donnée par les inversions
des mesures RMT. Il parait correspondre plutot a celle proposée lors des inversions avec le

logiciel TEM-res (de 5 a 25 m).

1V.A.3.c. Gouffre réactive

En hiver 2003-2004 un gouffre, caché sous les sédiments de la vallée, situ¢ pres de
la bordure sud-est de la dépression a été€ réactivé. S’agissant d’une structure superficielle et
en prenant en compte les résultats obtenus pres de la surface avec les techniques FDEM,
une deuxieme mission a été réalisée.

La figure 70 illustre le positionnement de trois profils RMT paralleles a

I’affleurement du calcaire de Tripolis a la bordure ouest de la partie est de la dépression.
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Figure 70 : Localisation des profils de mesures FDEM a la proximité du gouffre réactivé ;
photo du gouffre
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Sur les profils réalisés prés du gouffre réactivé, nous avons utilisé¢ le VLF-Gradient

et la RMT.

Pour le VLF-gradient nous avons utilisé deux émetteurs :

e Le premier a une fréquence de 22.1 kHz, et de direction 160°N et

e Le deuxieme a une fréquence de 45.9 kHz et de direction 70°N

La fréquence d’échantillonnage était de 4 Hz.

D’aprés les résultats obtenus en phase et en quadrature (figure 71), on peut

distinguer deux zones sur chaque profil par rapport aux variations de résistivité apparente :

e Une premicére située entre -350 m et -80 m plutét homogene et

e Une deuxi¢me zone qui se situe entre -80 m et la fin de chaque profil qui présente

des importantes variations latérales de résistivité apparente.

Pour les mesures RMT sur les trois profils nous avons utilisé quatre fréquences de

459 a 252 kHz, et la direction des émetteurs était de 70°N. L’écartement entre les

¢lectrodes était de 5 m et I’espacement entre les stations de mesures était de 10 m. Sur le

profil S3, nous n’avons acquis de données que sur 60 m.

VLF-Gradient 22.1 kHz, 160°N

>
\

o
\

dHy in [%]

5
\

-20 —

VLF-Gradient 45.9 kHz, 70°N

20 —|
10 —

0 —

dHy in [%]

10 —|

20 —!

Profile S3 Profile S2

VLF-Gradient 22.1 kHz, 160°N
20 ] En phase, En quadrature

En phase, En quadrature

10 —

10 —

dHy in [%]

20 —
VLF-Gradient 45.9 kHz, 70°N
20 —
10 —

0 — WW

-10 —

dHy in [%]

-20 —

SwW
-350  -300

Figure 71 :

250 200 -150 -100  -50 0 50 100
SW 350

Distance x (m) -300  -250 -200 -150  -100 -50 0 50

Distance x (m)

Profile S1

VLF-Gradient 22.1 kHz, 160°N

20 —|

En phase, En quadrature

10 —|

0 —

dHy [%]

-10 —|

20
VLF-Gradient 45.9 kHz, 70°N

20 —|
10 —|

0 —

dHy [%]

10 —|

-20 —

SW -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 NE
Distance x (m)

Résultats du VLF-Gradient sur les profils S3, S2 et SI en phase et en quadrature

138

100 |



Deux modéles équivalents au point de vue géophysique sont proposés suite aux inversions
de données RMT'" :

o Le premier est constitué de deux couches ¢électriquement différentes : du bas vers le
haut, une couche résistante (>1000 Q2.m) qui peut correspondre au calcaire de
Tripolis, et une autre couche plus conductrice (entre 50 et 100 Q.m) qui peut
correspondre a des sédiments de la vallée avec une épaisseur croissante en

s’¢loignant du gouffre (figure 72).

Profil S3

SW

ohm.m
1000

ProfilS2 m

10 100

1o

-150 -100 =50
Gouffre péactivé

ProfilS1 m

-150 0 -100 -50 100 m

Figure 72 : Coupes géoélectriques RMT (modele a deux couches)

o Le deuxiéme est constitué de trois couches ¢€lectriquement différentes : du bas vers
le haut, une couche résistante (>1000 .m) qui peut correspondre au calcaire de
Tripolis, une deuxiéme couche fine et trés conductrice (<15 Q.m) qui disparait en

s’approchant du gouffre et qui peut correspondre a des argiles, et une troisieéme

% L’échelle des couleurs est inversée comparée a celle utilisée pour les inversions TDEM, faute du logiciel
d’inversion
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couche présentant des conductivités variables (de 30 a 150 Q.m) et qui peut

correspondre a des sédiments de la vallée (figure 73).

Profil S3
ohm.m
Profil S2 m
100
M
ProfilS1 m

Figure 73 : Coupes géoélectriques RMT (modéle a trois couches)

Les deux modeles présentent une anomalie électrique verticale prés du gouffre
réactivé, qui est probablement due a la présence de matériaux plus conducteurs a I’intérieur
des fractures. En outre, en s’¢loignant le calcaire semble présenter une résistivité
latéralement constante, trés élevée (>1000 Q.m). Les variations latérales de la résistivité
apparente obtenues avec le VLF-gradient peuvent étre expliquées suivant les deux modeles
proposés.

A partir d’une étude des mécanismes de formation, colmatage et décolmatage de
gouffres actifs sur le site de Loussoi et ainsi que dans le poljé de la ville de Tripolis, situé¢
plus au sud, couplée aux résultats des sondages TDEM (cf. supra IV.A.2.c.), nous pouvons
conclure que parmi les deux modeles proposés le deuxieéme (modele a trois couches)

correspond plus a la réalité géologique du site.
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Un schéma du mécanisme de réactivation des gouffres peut étre proposé suite aux

hysiques (figure 74). 11 s’agit d’'un mode¢le conceptuel, sans échelle de temps,
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A la différence du TDEM, les sondages RMT acquis trés preés du calcaire
affleurant, voire méme sur le calcaire, sont interprétables.

Il faut retenir que la présence de couches argileuses joue un rdle protecteur pour
I’aquifere karstique sous-jacent. Une telle couche d’argile, déposée directement sur le
calcaire de Tripolis protége la pénétration dans le karst des eaux infiltrées dans les
sédiments. En effet, elle isole I’aquifeére karstique plus profond de I’aquifeére des alluvions

de la vallée et elle provoque la concentration de I’eau vers le gouffre.

1V.A.4. Conclusions

La combinaison de ces différentes techniques de mesures (FDEM et TDEM) est
une premicre sur un site karstique. Les appareils choisis permettent une haute résolution
horizontale et verticale, un grand rendement en terme de superficie explorée et temps
d’acquisition et grace a une excellente portabilité, un colt de transport trés peu élevé
(concernant le TDEM a noter que ce n’est toujours pas le cas pour les autres appareils
autres que le TEM-fast). Les résultats indépendamment obtenus sont cohérents et leur

combinaison nous a permis de diminuer I’incertitude sur nos interprétations finales.

TDEM : La signature géophysique d’un calcaire karstifié et fracturé sous
couverture sédimentaire a été¢ précisée dans les courbes de sondages TDEM. Ainsi nous
avons pu définir la forme du substratum calcaire et observer son enfoncement sous les
sédiments. La définition du substratum et par conséquent de I’épaisseur des sédiments
situés au-dessus, apporte aux hydrogéologues une vision plus compléte sur la structure de

I’aquifere sédimentaire ainsi que sur le systéme karstique sous-jacent.

FDEM : Aucune des techniques de mesures FDEM n’a pu suivre précisément le
substratum calcaire. Néanmoins, les résultats obtenus ont complété les résultats TDEM et
ont permis de mieux caractériser les variations latérales de subsurface. De plus, les
résultats FDEM acquis pres du gouffre réactivé se révélent étre d’une grande utilité pour la
cartographie de la vulnérabilité de 1’aquiféere karstique. Aucune méthode géologique ou
hydrogéologique n’aurait permis d’avoir une vision aussi précise de la structure du sous-
sol a cet endroit. Le schéma du développement de ce type de formes karstiques, invisibles

avec la cartographie géologique classique, a pu étre constitué.
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Les résultats géophysiques ont beaucoup apporté a la reconnaissance de la
dépression de Loussoi. Il s’agit d’un systeme géologique trés complexe qui présente une
morphologie différente de celle d’un poljé au sens complet de terme. Le couplage des deux
techniques de mesures TDEM et FDEM ainsi que les observations réalisées sur le terrain,
nous a permis de proposer une nouvelle hypothese pour I’évolution du systeme karstique
de la dépression de Loussoi. Le résumé géologique et géomorphologique de la dépression
de Loussoi est présent¢ a I’annexe II de ce mémoire. Cette évolution est conforme a
I’histoire géologique (tectonique) et géomorphologique (paysage) de cette région, a

proximité de la faille majeure du rift de Corinthe.

1V.B. Rocamadour (site de Poumeyssen)

1V.B. 1. Historique des missions réalisées

Les premiéres missions géophysiques de terrain ont eu lieu en octobre-novembre
2003, a la suite d’une initiative du BRGM, constituant ainsi les premiers tests sur
I’adéquation de la RMP a I’étude du site de Poumeyssen. Aprés les premiers résultats
prometteurs, une deuxiéme mission géophysique a eu lieu en juillet 2004 ou la
configuration de boucles d’émission-réception séparées ont été testées, suivi de mesures
par panneau ¢€lectrique. En outre, une cartographie spéléologique a été réalisée pour mieux
connaitre la forme du conduit et ainsi évaluer I’apport de la RMP.

Ces expériences nous ont confortés dans le choix de ce site, caractéristique du type
karstique des Causses avec un conduit a faible profondeur, pour tester les mises en ceuvre
et comparer les résultats de différentes techniques géophysiques. C’est ainsi qu’en mars
2005, apres avoir accompli une cartographie topographique détaillée du site, nous avons
réalisé des cartographies de polarisation spontanée et de mise-a-la-masse. Finalement, en

mai 2005 une mission de sismique a été réalisée.

1V.B.2. Cartographie spéléologique

Une partie du réseau karstique souterrain de 1’Ouysse, accessible aux spéléologues
— plongeurs, avait déja été exploré (Muet, 2002). En septembre 2004, une cartographie
détaillée du conduit, sur la zone d’étude et vers I’aval (en direction de la source de

Cabouy) sur 150 m de long, a été réalisé par des spéléologues — plongeurs spécialisés
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(figure 75), afin de vérifier les résultats de la RMP sur I’évaluation du positionnement du
conduit. La période a été choisie pour optimiser au maximum la visibilité¢ a I’intérieur du
conduit, qui lors de la cartographie était de ’ordre de 3 m (il faut rappeler que le conduit
est toujours totalement noyé). Les plongeurs ont suivi la paroi droite du conduit pour I’aller
et la paroi gauche pour le retour afin de pouvoir évaluer sa géométrie. Les outils employés
par les spéléologues — plongeurs consistaient en une boussole et un fil d’Ariane
(proportionnel a la distance parcourue dans le conduit).

La précision de la technique a été déterminée a 1’issue du parcours des plongeurs.
Une erreur totale de 10m a été observée. Pour réduire D’incertitude, des balises
¢lectromagnétiques ont ¢été installées a 1’intérieur du conduit, localisées depuis la surface
par triangulation. La marge d’erreur était estimée a + 50 cm. Le conduit s’avere
relativement rectiligne et la base du conduit est a une altitude quasi constante de 92 m

(16 m en dessous du niveau d’eau dans le regard noyé de Poumeyssen) (figure 75b).

@r=——u.. conduit karstique

zone d'étude
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Figure 75 : (a) Plan de localisation du site d’étude, (b) Cartographie spéléologique et

sections du conduit ; en rouge le fil d’Ariane des plongeurs (avec le numéro des crochets)
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1V.B.3. Résonance magnétique des protons

Dans ce paragraphe nous allons présenter une partie des résultats de trois ans de
travaux de recherche d’une équipe mixte de chercheurs appartenant au BRGM, le LTHE de
Grenoble et ’'UMR Sisyphe dans le cadre des programmes HYKAR et WATERSCAN du
PNRH (cf. infra iii).b.).

Des expériences récentes ont montré la capacité de détection des conduits
karstiques par la méthode RMP (Vouillamoz et al., 2003). La matrice calcaire (peu
fracturée) est caractérisée par une teneur en eau autour de 1 a 3 % et de temps de relaxation
relativement courts (100-150 ms). Le conduit plein d’eau présente une teneur en eau plus
importante et des temps de relaxation beaucoup plus longs (fableau 7). En fait le signal
mesur¢ par la RMP est composé par I’ensemble des signaux dus a la matrice calcaire et au
conduit plein d’eau.

Parallélement a I’étude du site de Poumeyssen, les logiciels de modélisation et
d’inversion RMP 2D/3D ont été développés afin d’étudier en détail la signature RMP d’un
conduit (volume 2D ou 3D) ennoyé¢ (Girard et al., 2005). Une réponse caractéristique du
conduit ennoyée a ¢été identifiée (figure 76). En outre, les résultats montrent une précision
améliorée de la localisation du karst par rapport aux résultats obtenus avec des inversions

1D (Boucher et al., 2006).

Temps de relaxation | Temps de relaxation
Porosité efficace .
T 2 T 1
Epikarst 0-15% 200 ms 300 ms
Calcaire 1-15 % 100 ms 150 ms
Conduit et cavité 100 % 1000 ms 2000 ms

Tableau 7 : Parametres du signal RMP sur un systeme karstique (Vouillamoz et al., 2003a)
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Figure 76 : Réponse RMP a ’aplomb d’un conduit karstique (Boucher et al., 2005)

1V.B.3.a. Modélisation

Pour la modélisation RMP, le conduit karstique a été simplifi¢ en conduit rectiligne
infini immergé dans une matrice calcaire homogene (figure 77).

L’outil de modélisation a permis de déterminer les parametres qui influencent la
forme de 1’anomalie du signal RMP liée a un conduit karstique ou a une cavité karstique :
la profondeur et la section du conduit, son orientation et I’orientation du profil RMP, sa
position par rapport a l’inclinaison du champ géomagnétique terrestre ainsi que 1’eau
contenue dans la matrice carbonatée.

La figure 78 montre I’amplitude du signal RMP quand la boucle de mesure passe au
dessus d’un conduit karstique (profil de mesure suivant la direction X, le conduit étant a la
coordonnée X=0). On voit que pour un conduit de section petite devant la taille de la
boucle, ’influence de la forme du conduit est bien moins importante que sa section (et

donc son volume) (Boucher et al., 2005).
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Figure 77 : Schéma représentatif du modele utilisé, pour la modélisation RMP
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Figure 78 : Influence sur le signal RMP de la forme du conduit et de la surface de la
section (Boucher et al., 2005)
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La figure 79 illustre la forte influence de la teneur en eau de la matrice carbonatée
variable sur le temps de relaxation T; apparent. Il est donc trés important de caractériser la

réponse de I’encaissant afin de la dissocier de celle du conduit karstique.

--- -—=- -»

400 — 0 —
i - Water content in
o =m0 limestone matrix
2 30 — 8 N
4 - -
2 = 200 —
s 200 E i
2
< _ E 250 —
2 | .
£ 1m0 - = .
0+ 150
trtrTrtrtr Tttt TTTT T T TN T
0 20 4 81 BD 100 120 140 160 0 I 40 60 B0 100 120 W0 160
A (m) Arm)

Figure 79 : Influence de la teneur en eau de la matrice carbonatée sur la détection du

conduit karstique (Boucher et al., 2005)

Comme le champ géomagnétique est incliné par rapport au plan de I’antenne, le
maximum de signal n’est pas enregistré lorsque I’antenne est juste a 1’aplomb de la
structure karstique (figure 80) excepté a I’équateur magnétique ou le champ
géomagnétique est horizontal. Un minimum de signal est observé au-dessus d’une cavité
karstique située au pdle magnétique, car dans ce cas le champ magnétique induit au centre
de la boucle est parallele au champ magnétique terrestre.

Une autre conséquence de I’inclinaison du champ géomagnétique est que, dans le
cas d’un conduit, la forme de I’anomalie du signal va dépendre de I’orientation du conduit
(figure 81). A une latitude moyenne, le profil au dessus d’un conduit orienté nord-sud va

étre symétrique, alors que dans le cas d’un conduit est-ouest, le maximum de signal va étre
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décalé vers le nord. En outre, plus le profil RMP est perpendiculaire a 1’orientation du

conduit plus I’anomalie du signal sera mieux positionnée par rapport a la position réelle du

conduit.
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Figure 80 : Influence du champ géomagnétique sur la focalisation de la réponse RMP sous

la boucle, a) plan de déplacement de la boucle dans une zone avec une cavité remplie

d’eau située au centre, b) cartographie du maximum de temps T1 a [’équateur, c) a 60°

d’inclinaison magnétique, d) aux poles magnétiques (Boucher et al., 2005)
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Figure 81 : Influence de [’orientation du profil RMP par rapport a [ orientation du conduit

karstique (Boucher et al., 20006).

Pour pouvoir définir un seuil de détectabilité d’un conduit karstique deux critéres

ont été retenus (Boucher ef al., 2005) :

L’amplitude du signal de I’ensemble « conduit + matrice calcaire » doit étre
suffisante pour é&tre correctement évaluée par [’appareil de mesure

. PLUS
Numis

actuellement utilisé. D’apres I’expérience, le signal enregistré
doit ainsi étre supérieur a 20 nV dans des conditions de bruit EM pas trop
défavorables.

Le temps de relaxation T, doit étre caractéristique d’une structure karstique.
Comme a la fois I’eau karstique et I’eau matricielle contribuent au temps de
relaxation enregistré par I’instrument de mesure, la limite de 400 ms a été

arbitrairement choisie d’aprées les expériences de terrain (Vouillamoz et al.,

2003) comme critere de détectabilité.

La possibilit¢ de détecter un conduit va dépendre également de sa taille et de sa

profondeur, mais aussi de 1’antenne utilisée et du champ géomagnétique (donc de la

position géographique du karst).

Pour I’évaluation de la détectabilit¢é d’un conduit karstique, nous nous sommes

limités a I'utilisation d’une antenne carrée de 75 m de c6té et a un champ géomagnétique

avec une intensité correspondant a une fréquence de Larmor de 1960 Hz et avec une

inclinaison de 60° (conditions correspondant a la position géographique de la France ou le

champ géomagnétique vaut entre 45500 et 46800 nT). Dans ces conditions, une teneur en

eau de 1% dans la matrice calcaire suffit a générer un signal supérieur & 20 nV méme en
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I’absence de conduit. Le critére limitant la possibilité de détecter un conduit est donc le
temps de relaxation T;. Ainsi nous avons pu déterminer la limite de détectabilit¢ d’un

conduit karstique horizontal en fonction de sa profondeur et de sa dimension (figure §2).

T1=400 ms

10— ‘

15+ Detectable karst
20

25+

Depth (m)

30
Undetectable karst
35

40— f \ \ \ \ \ I I \ \ \
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Section (m?)
Figure 82 : Détectabilité d’un conduit horizontal infini (structure 2D) (Boucher et al.,
2005)
Par conséquent, avec ce dispositif de mesure pour la zone géographique modélisée,
on ne pourra pas détecter un conduit si sa section est inférieure a 15 m? Plus le conduit

sera profond, plus sa section devra étre importante pour étre détectée.

1V.B.3.b. Résultats obtenus sur le terrain

Comme nous I’avons mentionné précédemment deux campagnes de mesures RMP
ont été réalisées en octobre 2003 et juillet 2004, sur le site de Poumeyssen. Six et quinze
sondages RMP ont été effectués respectivement (figure 83). Lors de la deuxieme

campagne, un panneau ¢électrique a également été mis en ceuvre.
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Figure 83 : Disposition des sondages RMP des deux campagnes de mesures ainsi que le

positionnement du panneau électrique

Pendant la premicre campagne, le dispositif de mesures utilisé était une antenne en
forme de « huit », de 19 m de co6té, enroulée sur deux tours (2-turn), afin d’améliorer le
rapport signal sur bruit et d’augmenter I’amplitude du champ d’excitation (Trushkin et al.,
1994). En contre partie, une antenne en « huit» investit un volume plus large qu’une
antenne carrée simple.

Afin d’améliorer la résolution latérale de localisation du conduit karstique, il a été
choisi d’utiliser pendant la deuxiéme campagne de mesures des antennes carrées simples
de petite dimension (25 m de cot€) enroulée sur trois tours. Pour améliorer le rapport signal
sur bruit, un dispositif avec une boucle de compensation a été utilisé. Ce dispositif consiste
a enregistrer et soustraire le bruit EM avec une antenne suffisamment ¢éloignée (deux fois
la longueur de son c6té) de I’antenne de mesure pour ne pas étre perturbée par I’injection
(figure 84) ; pour le sondage ROC11A la boucle de compensation était I’antenne que nous
avons a la suite utilisée pour obtenir le sondage ROC12. Les résultats de deux sondages,
illustrés a la figure 84, sur le méme endroit et avec les mémes paramétres d’acquisition,
montrent que ce dispositif a été efficace sur ce site puisque le niveau de bruit a

pratiquement été divisé par 2.
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Figure 84 : (a) Principe du dispositif de ’antenne de mesure liée avec une antenne de

compensation et (b) Signal enregistré associé (carrés noirs 1 pulse, cercles rouges 2"

pulse, croix bleus bruit EM)

Dans le cas de structure 2D (Vouillamoz et al., 2003), les résultats des sondages

RMP sont interprétés par profilage 1D. C’est-a-dire, qu’aprés avoir inversé chaque

sondage séparément, on crée des sections des teneurs en eau et des temps de relaxation en

fonction de la profondeur. Le parametre k, produit de la teneur en eau et du temps de

relaxation est souvent utilisé pour interpréter les données. Cependant des erreurs sur

I’estimation de la section et le positionnement sont prévisibles lorsque des modéles 1D

sont utilisés pour inverser des données acquises sur une cible 2D (Girard et al., 2005).

Les résultats obtenus sur le site de Poumeyssen montrent des teneurs en eau €levées

a 20m de profondeur sur 50 m de large (figure 85). D’aprés les modeles présentés

précédemment, 1’étendue de cette zone est liée a la taille de ’antenne (de 25 m de coté) et

non pas a I’étendue réelle du conduit.
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Figure 85 : (a) Localisation des sondages sur le plan du conduit et Coupes (b)

d’amplitudes et (c) de temps T; mesurées

Les valeurs de temps de relaxation T, (figure 85¢) présentent une grande variabilité
sans doute a cause de bruit EM. En effet, la mesure du temps de relaxation utilise le
rapport entre deux signaux enregistrés apres deux pulses consécutifs (cf. supra IILE.2.). Si
ce rapport est important, le temps de relaxation est long. Dans le cas du karst, le temps de
relaxation est long, ce qui signifie que le signal enregistré aprés le 2°™ pulse est faible et
donc difficile a mesurer compte tenu du bruit EM. Ainsi le temps de relaxation T; est

difficile a estimer correctement a partir d’un certain seuil.
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Par conséquent, le paramétre k proposé par Vouillamoz et al., (2003) basé sur les

valeurs de temps de relaxation T ne présente pas des résultats interprétables.

Pour ces raisons une inversion 2D, a I’aide d’un nouveau logiciel développé, a été

tentée. La démarche utilisée est la suivante (Boucher et al., 2006) :

>

la réponse de la matrice calcaire a ¢ét¢é modélisée avec un sondage ¢loigné de la
structure karstique (ROC12).

la profondeur du conduit a été déterminée a partir du maximum d’amplitude du
sondage « central » (ROCI1A).

des modéles avec différentes sections du conduit karstique ont permis de
déterminer la section du conduit en comparant les réponses en amplitude avec les
données de terrain. L’orientation des conduits modélisés est perpendiculaire au
profil de mesure. Les résultats montrent qu’un conduit de 42 m? de section, a une
profondeur de 17 m (centre du conduit), et situé¢ a 1’abscisse 65 m permet de bien
expliquer les valeurs d’amplitude observées (figure 86). Les amplitudes mesurées

sont toujours supérieures aux amplitudes modélisées, sans doute a cause du bruit

EM ambiant.

Les résultats de I'inversion 2D sont cohérents avec la position indiquée par les

spéléologues. La profondeur du milieu du conduit a été déterminée avec une erreur de 2 m

et son positionnement a ’abscisse 67 m avec une erreur de 1 m.
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Figure 86 : Inversion 2D de mesures RMP ; (a) : mesures et signaux théoriques le long du

profil RMP, (b) : erreur résiduel (RMS) en fonction de la position de la cavité et de sa

section, (c) : résultat de l’inversion 2D comparée a la section reconnue par les

spéléologues — plongeurs (Boucher et al. 2006)

1V.B.4. Panneau électrique

Parallelement aux mesures RMP, lors de la deuxiéme campagne géophysique, un

panneau ¢lectrique de 155 m de longueur a été réalisé afin de :

1) définir la distribution de la conductivité électrique du sous-sol de la zone d’étude,

une étape indispensable pour I’inversion de données RMP (Legchenko et al., 1997),

2) tester la réponse ¢lectrique d’un conduit karstique bien défini et plein d’eau

3) pouvoir extraire des informations sur I’homogénéité de la matrice calcaire

Nous avons utilis¢ 32 électrodes avec un écartement de 5 m. Le dispositif de

mesure employé est le Wenner-Schlumberger, jugé le plus performant dans un contexte

karstique (Kaufmann and Quinif, 2001, Van Shoor, 2002, Zhou et al., 2002, Deceuster and
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Kaufmann, 2003, Deceuster et al., 2006). Limités par la topographie trés accidentée du site
nous n’avons pas pu prolonger le profil du panneau ¢électrique sur plus de 155 m.

Les résultats montrent clairement un sous-sol électriquement trés résistant ainsi
qu’une anomalie conductrice située entre les abscisses 55 et 85 m et qui se prolonge en
profondeur en dessous des abscisses 75 et 85 m. Cette anomalie peut correspondre soit au
conduit karstique soit a une zone de fracturation. Suite a la cartographie spéléologique
I’anomalie conductrice observée, est plutot liée a une zone de fracturation (figure 87).
L’anomalie résistante située a gauche du conduit est I’influence, lors de I’inversion, de la
zone conductrice située pres de la surface (entre les abscisses (50 et 70 m)) sur 1’évaluation

des résistivités de couches sous-jacentes.
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Figure 87 : Résultats du panneau électrique et position du conduit karstique d’apres les

spéleologues

1V.B.5. Topographie

Comme déja évoqué (cf. supra I11.B.4.b.), les accidents du relief peuvent perturber
considérablement la distribution des potentiels électriques. Pour cette raison et avant de
procéder a la mise en ceuvre de techniques de cartographie électrique (PS et mise-a-la-
masse), nous avons réalisé des mesures topographiques pour obtenir un modele numérique
de terrain (MNT), a I’échelle métrique, du site de Poumeyssen, afin de pouvoir a la suite

extraire, des mesures géophysiques, 1’influence du relief. La figure 88 illustre le MNT 3D
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du site de Poumeyssen et la figure 89 le positionnement du conduit en plan sur la carte

topographique.
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Figure 88 : MNT 3D du site de Poumeyssen
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Figure 89 : Positionnement du conduit sur la carte topographique du site de Poumeyssen
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1V.B.6. Polarisation Spontanée

Pour les mesures de la PS sur le site de Poumeyssen, nous avons utilis¢ la
configuration a base fixe (cf. supra II1.B.3.b) en dispositif pdle-pole (cf. supra 111.B.2).
Nous avons cherché a mettre en évidence les potentiels créés principalement par
I’écoulement de I’eau dans le conduit karstique (voir potentiel d’électrofiltration ou
d’écoulement, cf. supra II1.B.3.a.). Nous avons suppos€ que tous les signaux PS créés par
d’autres sources seraient largement inférieurs a ceux créés par I’écoulement de I’eau dans
le conduit. Les mesures réalisées devraient reproduire 1’effet de la présence du conduit
depuis la surface.

Aucune carte de potentiel due a cet écoulement n’a pas pu étre réalisée. En effet,
nous avons observé une importante dispersion sur la variation des potentiels mesurés
(figure 90). Aucune corrélation entre les points de mesures n’a pu produire une carte liée

au conduit karstique dont on connaissait a priori, la direction et la géométrie.
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Figure 90 : Carte de potentiel spontané superposée a la topographie
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Cette dispersion de la distribution des potentiels que nous avons observé peut
s’expliquer par plusieurs raisons. A la période des mesures, mars 2005, le réseau était
caractérisé par un €tiage prononcé, il n’y avait pas un écoulement d’eau avec une vitesse
notable dans le conduit, constatation observable a son exutoire principal la source de
Cabouy, et au niveau d’eau dans le regard noyé de Poumeyssen qui avait baissé
significativement. Les précipitations quotidiennes a la station pluviométrique de Gramat
Park, illustrées précédemment a la figure 22 (cf. supra I1.B.4.), montrent une nette
diminution des précipitations durant les mois hivernaux en 2005. Par conséquent, les
signaux PS de sources, dites secondaires, ont perturbé incontestablement les signaux
attendus li¢s a I’écoulement d’eau dans le conduit (source primaire). En fait, les signaux PS
mesurés étaient plutdt liés a Ieffet bioélectrique des racines des arbres, que nous n’avons
pas pu négliger, et a ’effet de I’écoulement d’eau dans les fractures. Les mesures ont duré
deux jours et pendant cette période de courtes précipitations d’une forte intensité ont eu
lieu. Cette pluie était suffisante pour saturer les horizons de subsurface mais pas suffisante
pour recharger le karst et provoquer un écoulement dans le conduit. Ce phénoméne dans un
milieu calcaire fracturé et karstifié peut entrainer des signaux PS d’électrofiltration liés
principalement au mouvement vertical de I’eau dans les fractures.

Pour évaluer I’influence du relief, nous avons comparé la topographie et les
mesures de la différence du potentiel sur divers profils. La figure 91 illustre un exemple de
comparaison de la topographie avec les mesures PS le long du profil du panneau électrique
(cf. supra 1V.B.4.). Aucune corrélation sur I’influence du relief a pas pu étre observée, car
les signaux que nous avons mesurés avaient une origine locale. Si les potentiels naturels
mesurés liés au mouvement de 1’eau dans le conduit étaient significatifs 1’influence du

relief serait notable.
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Figure 91 : Exemple de comparaison de mesures PS et de la topographie sur le profil du

panneau électrique

La distribution des potentiels naturels, non liés aux écoulements dans le conduit a
¢été remarquée des le traitement des premiers résultats obtenus sur le terrain et la suite de la
cartographie par la technique de la PS n’a pas été complétée. En alternative, la technique

de la mise-a-la-masse a été appliquée pour pouvoir réaliser une carte de potentiel.

1V.B.7. Mise-a-la-masse

Nous avons considéré que le conduit karstique, plein d’eau, remplit les conditions pour
I’utilisation de la mise-a-la-masse (cf. supra I11.B.4.b.) :
v La résistivité de 1’eau dans le conduit est de 15 a 24 Q.m (i.e. conductivité de 700
a 450 puS/cm), trés inférieure a celle de la roche encaissante qui est de 1’ordre de
2000 a 7000 Q.m (soit un contraste d’environ 5000/20=250)
v" Et le conduit est continu et atteignable par le regard noyé de Poumeyssen
Avant de procéder a la mise en ceuvre de la technique sur le terrain (technique plus trés a la
mode et n’ayant jamais ¢été testée auparavant pour une tellle cible) nous avons jugé
raisonnable d’effectuer une série de modélisation afin de vérifier I’intérét de son

application sur le site de Poumeyssen.
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1V.B.7.a. Modélisation

A partir d’un code de modélisation 3D utilisant la méthode des moments (Tabbagh,
1985), nous avons cherché a simuler la réponse que I’on devrait obtenir sur une structure
karstique inspirée du site de Poumeyssen (figure 92). En effet, nous avons modélisé la
réponse d’un conduit horizontal dans un milieu homogene résistant de résistivité 5000 Q.m
(qui correspond au calcaire encaissant), en faisant varier son toit, c’est-a-dire sa
profondeur, et sa résistivité, pour une section moyenne de 36 m*> (qui correspond & la
section moyenne évaluée par la cartographie du conduit). Les résistivités de 1’eau dans le
conduit variant entre 12 et 24 Q.m, d’apres les analyses chimiques (cf. supra I11.B.5), nous
avons simulé la réponse pour une résistivité de I’eau variant de 10 a 25 Q.m.

Ainsi nous avons pu évaluer les limites de la technique et les possibilités sur la

détectabilité du conduit.

Points des mesures
Point d'injection

Figure 92 : Schéma représentatif du modele utilisé

D’abord nous avons modélisé la réponse de la technique au-dessus d’une formation
résistante de 5000 Q.m sans la présence d’un conduit. Les résultats obtenus sont des
cercles isocentriques autour du point d’injection, avec une amplitude croissante vers le
centre (figure 93). Selon la théorie de la méthode (cf. supra Il.B.4.a.), la présence du

conduit va étre démontrée par une distorsion des isovaleurs, paralléle a sa direction.
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Figure 93 : Carte du potentiel de mise-a-la-masse et coupe de terrain sur un terrain

homogene a 5000 Q.m

La figure 94 illustre les résultats de la simulation au-dessus d’un conduit de section
6 m x 6 m et de résistivité 20 QQ.m, a des profondeurs variant de 10 a 25 m pour le toit du

conduit (la base variant donc de 16 a 31 m).

Le conduit induit une distorsion des isovaleurs avec un allongement dans sa

direction, tant qu’il n’est pas trop profond.
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Figure 94 : Carte du potentiel de mise-a-la-masse (croix bleue : électrode d’injection) et
coupe de terrain (fleche bleue : électrode d’injection), au-dessus d’un conduit conducteur
20 Q.m dans un encaissant homogene a 5000 Q.m (a) le toit du conduit a 10 m, (b) a 15 m,

(c)a20met(d)a25m

Le diagramme de la figure 95 résume a partir des résultats numériques des
simulations, les possibilités sur la détectabilité d’un conduit, de géométrie simple (36 m’
de section), de résistivité allant de 10 a 25 Q.m, a différentes profondeurs du toit de 10 a
25 m. Les simulations montrent que 1’on obtient une réponse « détectable » (figure 95) a

une profondeur (du toit) de 15 a 20 m selon la résistivité du conduit.
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Figure 95 : Détectabilité d’un conduit d’une section de 36 m’, pour la technique de la

mise-a-la-masse, d’apres les résultats de la modélisation

1V.B.7.b. Résultats obtenus sur le terrain

Suite aux résultats de la modélisation favorables a une application de la méthode

sur le site de Poumeyssen, nous avons procédé a sa mise en ceuvre (figure 96).
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Figure 96 : Zone de mesures mise-a-la-masse superposée a la topographie et a la

localisation du conduit

Les résultats de mesures (figure 97) ne montrent pas clairement une anomalie liée a
la présence du conduit karstique, comme il a ét¢ observé lors des modélisations. Les
isolignes du potentiel mesuré montrent une déformation suivant 1’axe du conduit vers
I’ouest, mais aussi une déformation plus importante vers la partie nord-ouest suivant 1’axe
de la vallée. Les accidents du relief sur la zone d’étude ainsi qu’une « fuite » du courant
injecté dans le conduit, a travers les fractures du calcaire qui se situent au dessus de la cible

recherchée, ont perturbé considérablement la distribution des potentiels électriques.
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Figure 97 : Carte du potentiel de mise-a-la-masse superposée a la topographie

Pour corriger les effets topographiques sur les mesures obtenues, nous avons créé
une carte de potentiels, obtenue en soustrayant du potentiel de la mise-a-la-masse mesuré,
le potentiel au point M (effet en 1/r) utilisant la résistivité moyenne obtenue par les
mesures du panneau électrique (cf. supra IV.B.4.). Sur la carte ainsi obtenue (figure 98)
I’effet de la topographie est moins important par rapport a celui des données brutes
mesurées. Néanmoins, la déformation liée au conduit observée lors des simulations n’est

toujours pas obtenue.
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Figure 98 : Carte du potentiel de mise-a-la-masse corrigé en 1/r, superposée a la

topographie

Finalement une troisiéme carte des résistivités apparentes a €té extraite de mesures
mise-a-la-masse (figure 99), obtenue en calculant le «vrai» coefficient géométrique
(électrode N et B n’étant pas a I’infini, a cause de la topographie accidentée du site). La

présence du conduit n’est toujours pas clairement signalée.
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Figure 99 : Carte de résistivité apparente issue de la mise-a-la-masse, superposée a la

topographie

Tous les essais pour corriger les effets du relief sur les mesures de mise-a-la-masse
n’ont pas eu de résultats satisfaisants. D’aprés Oppliger (1989), il faut calculer les
résistivités apparentes d’une couche homogeéne de 1 Q.m avec la topographie, et ensuite les
extraire des résistivités apparentes mesurées sur le terrain.

Il a été envisagé de réaliser un prolongement vers le bas (technique usuelle des
méthodes gravimétriques et magnétiques pour « se rapprocher » de la source de 1’anomalie
(le conduit) ; néanmoins les résultats ne sont pas probants en raison de 1’échantillonnage
spatial irrégulier, la topographie perturbée et le conduit pas toujours a la méme profondeur

par rapport a la surface.
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1V.B.8. Tomographie sismique de vitesses P

Le long de I’axe du panneau électrique, un profil sismique haute résolution a été
réalisé. Les mesures ont été réalisées avec I’équipement de la compagnie suisse Geoexpert.
L’inversion des données acquises a été réalisée par Pierre-Yves Galibert (professeur
associé a I’'UPMC, Paris 6).

La section obtenue apres le traitement numérique des vitesses sismiques des ondes
P le long du profil du panneau électrique, ne montre aucune anomalie directement liée a la
présence du conduit lui-méme (figure 100). La diffusion du temps de parcours des ondes
sismiques a I’intérieur du conduit est trop petite par rapport a celle de la roche encaissante,

pour qu’un contraste de vitesses soit détecté.
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Figure 100 : Section de vitesses sismiques avec la position de la section du conduit

karstique proposée par les spéléologues

Néanmoins, la section du conduit d’apres les spéléologues se trouve juste en-
dessous d’une anomalie nette observée qui peut correspondre a une zone d’intense
fracturation. Cette zone était également signalée lors des inversions du panneau électrique
(cf. supra 1V.B.4.). Toutefois d’apres les vitesses sismiques enregistrés et 1’emplacement
proposé par les spéléologues, le conduit se situe a 1’intérieur d’une roche plus au moins

compacte (>3800 m/s).
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1V.B.9. Hypotheése d’évolution du conduit karstique

A partir des résultats de toutes les méthodes géophysiques sur le site de

Poumeyssen et les connaissances hydrogéologiques et géologiques, nous avons propos¢ un

schéma sur la genése et I’évolution de ce conduit karstique (figure 101).
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Figure 101 : Schéma simplifié correspondant a

la genese du conduit karstique de Poumeyssen

Schématiquement et sans échelle de
temps on pourrait décrire la genese de ce
conduit de la fagon suivante :

a) Par les fractures, 1’eau traverse le
calcaire et s’accumule a des points bas
au niveau d’une zone a fort contraste de
perméabilité (liée a une discontinuité
lithologique ou a une différence de
développement de la fracturation).

b) L’eau accumulée dissout le
calcaire jusqu’a la création du conduit.
En parallele [D’érosion modifie la
morphologie de surface en créant un
surcreusement.

c) Le conduit se  développe
préférentiellement vers le haut, puisque
il est limité vers le bas. Un systeme plus
intense des fractures se forment au-
dessus du conduit, qui pourrait expliquer
la création des formes karstiques tel que

le regard noyé.

Deux phénomeénes ont pu se conjuguer pour la création du systéme d’intense fracturation

au-dessus du conduit :

1. tout conduit est entouré d’une auréole de décompression se manifestant par

I’abondance d’une microfracturation ouverte.

2. toute vallée favorise en son fond le développement de fractures avec sol — sorte

d’épikarst plus développé que sur les flancs de la vallée.
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1V.B.10. Conclusions

En se basant sur tous les travaux de recherche réalisés sur des terrains karstiques,
nous avons choisi et employé les techniques de mesures géophysiques, adaptées pour

mettre en évidence la présence du conduit karstique.

Panneau électrique : Sans pouvoir observé directement la présence du conduit, le
panneau ¢électrique a pu fournir des informations importantes concernant les variations
latérales de la résistivité de la roche encaissante. De plus, le modele géoélectrique du sous-

sol est une donnée indispensable pour I’inversion des mesures RMP.

Résonance Magnétique de Protons : Les résultats de la RMP ont confirmé les
capacités de la méthode, dans des conditions de terrain favorables (bruit EM ambiant peu
¢levé et une cible peu profonde et relativement large), pour localiser un conduit karstique
plein d’eau. Le développement d’un outil d’inversion et de modélisation 2D au sein du
BRGM et du LTHE Grenoble a permis de diminuer ’incertitude sur des mesures obtenues

au-dessus des structures géologiques complexes.

Polarisation Spontanée : Aucune carte des potentiels naturels liés a la circulation
de I’eau dans le conduit karstique n’a pu étre observée. A cause du manque de mouvement
souterrain de 1’eau, les signaux d’électrofiltration attendus n’ont pas ét¢ mesurés. Des
mesures sensibles au karst pourraient étre réalisées apres des précipitations intenses sur

I’ensemble du bassin d’alimentation.

Mise-a-la-masse : Les résultats obtenus sur le terrain ont montré I’influence du
relief sur les mesures obtenues. Les éventuelles fuites du courant injecté a I’intérieur du
conduit, a travers les fractures conductrices (remplies d’eau ou d’argile) du calcaire

karstifi¢ peuvent étre un €lément complémentaire pour la non détection du conduit.

Sismique : Les résultats de la sismique réfraction ont été utilisés et ont fourni une

image du contexte géologique assez comparable a celle du panneau électrique. Aucune

anomalie liée directement au conduit n’a été observé.

Pour le site karstique de Poumeyssen, il faut ajouter la mise en ceuvre d’une campagne

géophysique en juin 2006 employant les méthodes sismiques (sismique haute résolution et
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ondes de surface) dans la zone et le radar, dont les résultats sont en cours de traitement et
une campagne de prospection EM Slingram avec les appareils EM31 et EM34 sont
planifiées pour 2007 pour mettre en évidence des zones de fracturation présentant du

colmatage argileux.

1V.C. Paralio Astros (site de Paralia Agiou Andrea)

1V.C.1. Historique des missions réalisées

En avril 2003 une mission hydrogéologique a été réalisée sur le littoral est du
Péloponnese, afin de choisir parmi les sites karstiques proposés par 'IGME et présentant
des sources d’eau douce sous-marines, celui ou I’application de méthodes géophysiques et
notamment de la RMP était possible. L’objectif était de pouvoir localiser, sur le littoral, le
conduit karstique qui achemine 1’eau jusqu’a la source.

En septembre 2003, aprés la mission géophysique sur le site de Loussoi, une
premiére campagne de reconnaissance géophysique sur le site de Paralia Agiou Andrea a
eu lieu. Nous avons testé les sondages TDEM avec 1’appareil TEM-fast et le profilage
FDEM avec I’appareil RF-EM (figure 102).

La deuxiéme mission a été réalisée en septembre 2004. Nous avons utilisé les
techniques de mesures FDEM avec les appareils RMT, RF-RM et VLF-gradient, sur le
littoral ainsi que la PS au large de la mer (off shore) et a ’intérieur de la baie pres de la
grande source. Pour positionner a 1’échelle métrique toute inhomogénéité enregistrée par
les appareils FDEM, lors de mesures, on les couple a un GPS différentiel porté par un
opérateur. Une panne de la base fixe du GPS durant I’enregistrement des mesures a
proximité de la grande source les a rendus inexploitables. Seuls les résultats de données

acquises pres de la petite source seront présentés.
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Figure 102 : Localisation des mesures TDEM et FDEM et positionnement des deux

sources sous-marines

v.C.2. TDEM

Une série de cinq sondages TEM-fast, avec une boucle carrée de 25 m x 25 m ont

source de Paralia Agiou Andrea (figure 102).

été effectués sur I’affleurement du calcaire de Tripolis de la zone littorale prés de la grande

Les mesures acquises présentaient un trés mauvais rapport signal/bruit EM (figure

¢été possible.

103). A cause des accidents du relief, la mise en ceuvre d’une boucle 50 m x 50 m n’a pas
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Figure 103 : Courbes TDEM sur I’affleurement du calcaire de Tripolis ; a) sondages
R5, R6, R7, et RS, b) sondage R9

Nous n’avons interprété que les données acquises au sondage R9, réalis¢ au bord de
la mer sur la plage de la baie (figure 102). Une couche treés conductrice (8 .m) est
positionnée a 25 m de profondeur qui peut correspondre au biseau salé. Au-dessus, le
calcaire présente des résistivités peu élevées (~400 Q.m) qui ne sont pas caractéristiques

du calcaire de Tripolis mais elles peuvent étre expliquées par I’intrusion de 1’eau salé a
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I’intérieur des fractures. Il faut signaler que le sondage R9 est le seul a ne pas étre réalisé
directement sur le calcaire affleurant mais sur la petite plage sablo-caillouteuse formée

entre le calcaire et la mer.

1V.C.3. FDEM

Trois profils RF-EM et VLF-gradient ont été réalisés sur le littoral a proximité de la
petite source (figure 102).

Pour les mesures RF-EM sur le profil Al, nous avons utilis¢é un émetteur a une
fréquence de 26.7 kHz et d’une direction de 90°N. Sur le profil A2, un émetteur de
45.9 kHz et d’une direction de 90°N et un autre de 23.4 °kHz d’une direction de 155°N.
Seul I’émetteur de 45.9 kHz et de direction 90°N a été utilisé sur le profil A3.

L’émetteur 23.4 kHz a été utilisé pour I’acquisition de données VLF-gradient sur
les profils A2 et A3.

La partie en phase des mesures obtenues par les deux appareils est inexploitable car
elle est tres influencée par les mouvements des antennes de réception provoqués lors des
enregistrements en continu sur le relief trés accidenté (cf. supra I11.C.3.a.ii.). Les résultats
de la partie en quadrature de la RF-EM montrent une forte anomalie sur la partie centrale
du profil. Elle est plus évidente sur le profil Al (figure 104). Cette anomalie peut
correspondre a une structure tectonique/géologique. L’axe de cette anomalie semble étre
orient¢ vers la position de la petite source (figure 104).

Les résultats en quadrature du VLF-gradient ne mettent pas en évidence la structure
observée avec la RF-EM, certainement a cause de 1’orientation de I’émetteur (la structure
doit étre perpendiculaire a la direction de 1I’émetteur, pour étre observée).

Pour les mesures RMT sur le profil A2 long de 100 m, nous avons utilisé quatre
fréquences de 18.3 kHz a 189 kHz avec une direction des émetteurs de 90°N a 126°N.
L’écartement entre les électrodes était de 5 m et I’espacement entre les stations de mesures
était de 5 m.

Les résultats des sondages RMT sont trés hétérogénes en raison certainement de la
fracturation. Les résultats n’ont pas permis de mettre en évidence la structure observée

avec la RF-EM.
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1V.C.4. Polarisation Spontanée

En raison du relief trés accidenté et des difficultés de contact des électrodes
impolarisables avec le sol sur le calcaire affleurant, nous avons décidé de procéder a la
mise en ceuvre des mesures dans la mer a I’intérieur de la baie. Nous avons cherché a
mettre en évidence les potentiels créés principalement par I’écoulement de I’eau dans le
conduit karstique (voir potentiel d’électrofiltration ou d’écoulement, cf. supra Il11.B.3.a.).
Nous avons utilisé la configuration gradient (cf. supra I11.B.3.b) en dispositif pdle-dipdle
(c¢f- supra II1.B.2). Le dispositif de mesures a été installé sur les cotés d’une petite
embarcation (figure 105). A I’intérieur un GPS était installé pour assurer la corrélation des

mesures avec la position géographique. Le temps d’échantillonnage était de 1 s.

Electrode de
mesures PS

Figure 105 : Electrode de mesures PS off-shore

Les résultats (figure 104) ne montrent pas clairement une anomalie liée au conduit
recherché. Sur la carte de potentiels mesurés on observe deux anomalies, situées sur le coté
nord de la baie. Pour vérifier ces anomalies nous avons plongé dans cette partie de la baie

et sur les deux endroits deux sources karstiques littorales ont été mis en évidence.
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Figure 106 : Carte de potentiel spontané mesuré a l’intérieur de la baie ; position de la

grande source karstique sous-marine et des deux sources littorales

Durant les mesures il a été impossible d’approcher la grande source en raison du

courant di a la différence de densité entre I’eau douce de la source et I’eau salé de la mer.

1V.C.5. Résonance Magnétique des Protons

Avant de procéder a la mise en ceuvre de la méthode sur le terrain, et en tenant
compte des accidents du relief sur le site, nous avons fait une série de modélisations pour
¢évaluer les possibilités de détection du conduit par la RMP.

Suivant le méme principe de modélisation utilisé pour le site de Poumeyssen (cf.
supra IV.B.3.a.) et sans avoir aucune connaissance au préalable sur la position du conduit
et sa section, nous avons utilisé¢ pour les simulations, deux dispositifs de mesures RMP. Le

choix a été fait par rapport a la topographie et I’étendu du site de Paralia Agiou Andrea.
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Ainsi nous avons simulé des mesures RMP en utilisant des antennes carrés de 37.5 et de
56 m de coté au-dessus d’un conduit horizontal infini, dans un champ géomagnétique avec
une intensité de 45500 nT, correspondant a une fréquence de Larmor de 1932 Hz et avec
une inclinaison de 53° (conditions correspondant a la position géographique du site). Suite
a la variabilit¢ du temps de décroissance T; observée lors des mesures sur le site de
Poumeyssen, a cause du bruit EM, le critére de détection a été une amplitude du signal
supérieur a 25 nV. Pour chaque modéle un temps de décroissance T, supérieur a 400 ms

est nécessaire.
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Figure 107 : Détectabilité d’'un conduit horizontal infini d’apres la modélisation RMP

pour deux boucles de mesures de 37.5 et 56 m de coté

Les résultats de la modélisation montrent les possibilités de détection d’un conduit
karstique pour différentes profondeurs (figure 107). Ainsi une mission de terrain a été

planifiée pour fin octobre 2004.
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En octobre 2004 les mauvaises conditions météorologiques, interdisant 1’acces de
I’appareil par voie maritime sur le site, ont provoqué I’annulation de la prospection RMP
organisée. A cause d’un manque de ressources financiéres et de disponibilité de I’appareil,

aucune nouvelle campagne de mesures n’a pu étre organisée.

1V.C.6. Conclusions

Les résultats des techniques géophysiques sur le site de Paralia Agiou Andrea sont
trés limités a cause du faible nombre de techniques employés et du temps consacré.
Néanmoins, ce site présente des potentialités pour tester un grand nombre de méthodes et
de techniques géophysiques. Notamment la RMP, la microgravimétrie, le radar et la

sismique.

TDEM : Les résultats des sondages TDEM montrent son inadéquation sur le
calcaire affleurant. Pourtant, 1’utilisation d’un appareil de mesures avec des possibilités

d’injection d’un courant plus fort reste a tester.

FDEM : Une anomalie géologique a été observée lors des mesures RF-EM. L’axe
de cette anomalie semble étre orienté vers la position de la petite source. Néanmoins, rien
ne permet de 1’identifier comme un drain karstique. Des autres profils supplémentaires sont

nécessaires.

RMP : La modélisation RMP a montré I’intérét de la méthode pour la détection
d’un conduit karstique. Une prospection sur la zone d’étude aurait pu permettre la

valorisation de la modélisation

PS : Le déploiement de la PS sur le littoral a été impossible a cause de la difficulté
d’implantation des €lectrodes sur le calcaire affleurant. Néanmoins, 1’application de la PS
off-shore est d’une grande importance pour la cartographie des sources littorales invisibles

par observation directe.
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CHAPITRE V

Conclusions générales et perspectives
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Conclusions générales

Les présents travaux de recherche ont consisté a évaluer I’apport des informations
géophysiques pour la reconnaissance et la protection de ressources en eau dans un milieu
hétérogene et anisotrope tel que le karst.

Des résultats nouveaux ont ét¢ obtenus dans trois domaines : (1) la connaissance
des sites étudiés, (2) des développements spécifiques des techniques géophysiques et (3) la

méthodologie d’application des méthodes géophysiques a l’étude du karst.

(1) La connaissance des sites :

Trois sites expérimentaux, caractéristiques de régions karstiques observées autour
du bassin Méditerranéen, présentant chacun une problématique hydrogéologique bien
précise, ont été choisis.

Plus particuliérement nous avons obtenu :

e 2 I’amont d’un systéme karstique (site de Loussoi), I’information nécessaire a
comprendre sa structure et son évolution. Les résultats géophysiques ont donné : (a)
une description de la forme du substratum calcaire, (b) la mise en évidence
localement d’une couche mince argileuse jouant un role protecteur pour 1’aquifere
karstique sous-jacent, (c) une amélioration de la connaissance de I’évolution du
systéme et (d) une description du mécanisme de réactivation des gouffres cachés
sous les sédiments.

e a ’aval et auprés des exutoires karstiques (site de Poumeyssen et site de Paralia
Agiou Andrea), la démonstration de I’intérét des techniques géophysiques pour la
localisation des zones les plus favorables a I’implantation de forages ou d’ouvrages
de captage d’eau. Couplés aux résultats géologiques et hydrogéologiques on peut
atteindre une bonne description de la matrice carbonatée et une évaluation de la

profondeur et de la taille du conduit par la RMP (site de Rocamadour).

(2) Des développements spécifiques des techniques géophysiques :

Apres une recherche bibliographique exhaustive sur les travaux géophysiques
réalisés sur le karst, nous avons choisi parmi les méthodes et les techniques géophysiques
de surface celles qui étant les mieux adaptées, pouvaient apporter le maximum
d’informations pour les hydrogéologues. Trois conditions devraient étre remplies

simultanément pour la reconnaissance, la cartographie et la sélection éventuelle de cibles
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particuliéres: a) haute résolution horizontale et verticale, b) grand rendement en terme de
superficie explorée et ¢) un bon rapport sur la portabilit¢ du matériel et le colt de

déploiement.

Il y a eu des apports dans quatre des techniques mises en ceuvre :

FDEM : Ces techniques développés au CHYN et reconnues pour détecter les zones
fracturées et pour obtenir une cartographie qualitative, ont été mises en ceuvre sur deux de
trois sites. Nous avons démontré leur capacité a fournir des images quantitatives des
couches superficielles.

TDEM : C’est la premiere fois que nous pouvons affirmer I’existence d’une couche
mince argileuse localement, par une distorsion répétitive des courbes de sondage et par
I’introduction des paramétres de polarisation dans le programme d’inversion. C’est un
apport supplémentaire important a la capacité de détermination de la profondeur du toit des
calcaires pour 1I’é¢tude des zones karstiques.

Sismique haute résolution - Tomographie sismique : Malgré un relief important et
des conditions de surface treés hétérogénes, cette nouvelle mise en ceuvre de la sismique
haute résolution apparait comme un outil indirect performant de détection des conduits peu
profonds.

RMP : La nouveauté sur le site ¢tudié (Poumeyssen) a consisté a introduire la

modélisation 2D, indispensable pour la localisation de conduits bien individualisés.

(3) La méthodologie d’application des techniques géophysiques a I’étude des
karsts :

D’aprés les résultats obtenus sur chaque site expérimental et tous les travaux
géophysiques déja réalisés et issus de la bibliographie, nous avons tenté d’évaluer
I’adéquation des méthodes et techniques géophysiques de surface pour la reconnaissance
des différentes parties d’un systeme karstique, ainsi que leurs efficacité et rendement
(Tableau 8).

Nous avons simplifié¢ le systéme karstique en cherchant a dégager les principales
problématiques que les hydrogéologues cherchent a résoudre en domaine karstique :

(a) La définition des limites d’un systeme karstique affleurant ou sous
couverture sédimentaire (toit du substratum carbonaté, contact avec les
formations non carbonatées, présence des failles,...).

(b) Localisation des zones de fracturation. Est-ce que la géophysique peut

distinguer une formation carbonatée massive d’une zone plus fracturée ?
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Selon le contexte, les axes de fracturation peuvent correspondre a la
direction préférentielle du développement de la karstification.

(c) La détermination de la morphologie karstique quand le karst est sous
couverture (dépressions, vallées,...).

(d) Localisation de points d’infiltration préférentielle (gouffres, pertes,...)
susceptibles d’étre colmatés ou cachés sous des sédiments.

(e) Localisation des cavités dites fossiles, localisées au-dessus du niveau de
base (grottes, paléo drains éventuellement réutilisés en crue,...).

63 Localisation des cavités noyées.

Cette classification géophysique est contestable peut-&tre, parce que trop
simplificatrice.

En regard de ces problématiques, nous avons classé les méthodes et les appareils
selon leurs performances, du point de vue a la fois de leur adéquation aux problémes a
résoudre, et du point de vue du « rendement » et des cofits de mise en ceuvre.

Il faut signaler que la profondeur d’investigation des techniques géophysiques reste
approximative car elle est trés dépendante de divers paramétres tels que I’appareil et le
dispositif de mesures, la résistivité ¢électrique des formations, la présence de I’eau, la
morphologie du terrain investigué etc.

D’autre part la résolution des problématiques hydrogéologiques dégagées va
dépendre fortement du contexte géologique et ambiant. En raison de sa complexité et sa
diversité et malgré des caractéres communs généraux, pour le karst, dans les approches
« locales », chaque cas est unique.

Ce tableau constitue néanmoins un résultat important de cette thése et pourra étre
utilis¢é en premi¢re approche comme guide méthodologique. Toutes les méthodes
pratiquement, sauf le magnétisme, sont recommandées pour au moins un objectif. Leur

combinaison est donc indispensable pour caractériser au mieux un site dans sa globalité.
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Trainé + + ++ + + + 0,3-0,6 km I 3 0-50 m 0-50 m
Sondage 4+ 0 ++ 0 0 0 4 sondages 1I 3 0-150 m 0-150 m
Electrique Panneau + +++ ++ +++ + + 0,3-0,6 km 111 2 0-50 m 0-50 m
Mise-a-la-masse + + ++ + 0 + 1-2 km I 2 Non évalué | Non évalué
Polarlsan,o n + ++ + ++ 1] + 0,2-0,5 km 1 2 Non évalué Non évalué
Spontanée
VLF mode + o+ ++ ++ + ++ 4-6km 1m 3 0-30 m 0-30 m _ Sclonles
inclinaison fréquences utilisées
VLF mode résistivité + +++ ++ +++ ++ 1-2 km 1 3 0-30 m 0-30 m Idem ci-dessus
Electromagnétique Slingram +++ ++ ++ + 1-5 km 1 1 0-30 m 0-30 m Idem ci-dessus
TDEM ++ + o+ + 0 0 10-15 11 2 2-200 m 2-200 m
sondages
Radar 1] +++ + 0 +++ ++ 0,2-0,5 km v 2 0-25 m 0-10 m
Tomographie
sismique et sismique +++ +++ +++ ++ ++ + 05-0,7 km v 2 0-150 m 0-150 m
Sismique réflexion
Ondes de surface 0 ++ ++ ++ + + 0,7-1 km v 2 0-20 m 0-20 m
Profil ou carte du 25-50 Selon la cavité dont
Micro-gravimétrie champ de la 0 + 0 + +++ ++ stations v 2 Non évalué | Non évalué la section>2x sa
pesanteur profondeur
Profil ou carte du Non Méthode pas
Magnétisme champ ou d’un 0 0 0 0 0 0 Non évalué evalué Non évalué¢ | Nonévalué | Nonévalué | adaptée pour notre
gradient de ce champ problématique
Résonance Selon la profondeur
Magnétique des Sondage 0 + 0 + + +++ 1-2 sondages A% 2 0-75 m 0-75 m P .
de la zone noyée
Protons
Carte des . i . .
Radon . 0 ++ + ++ + + 0,5-1 km 11 1 Non évalué Non évalué
concentrations

*0 : pas adaptée, + : adaptée mais limitée, ++ : adaptée mais incomplete, +++ : recommandée

¥ <300 €, II : 301-600 €, III : 601-1000 €, IV : 1001-2000 €, V : >2001 € (sources : ABEM France, IRIS Instuments, Expins et Georental)

**% - profondeur liée a la présence et la nature de |’épikarst

**%% - profondeur approximative, trés dépendante de 1’épaisseur et de la conductivité électrique des sédiments, ainsi que du dispositif de mesures

Tableau 8 : Adéquation de méthodes et techniques géophysiques de surface pour la reconnaissance des différentes parties

d’un systeme karstique ainsi que leur efficacité et rendement
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Perspectives

Avant de proposer de nouveaux développements, il convient de confirmer par des
investigations directes ou indirectes les principaux résultats obtenus. On peut imaginer
trois types de travaux complémentaires :

1. Des compléments géophysiques éventuels sur certains de ces sites.

2. La validation par des forages éventuels, des puits ou des tranchées, de
quelques uns des résultats nouveaux propres a chacun des sites étudiés.

3. L’investigation de nouveaux sites avec une méthodologie voisine, en
s’appuyant sur le tableau de synthese.

Ces perspectives se concrétiseraient par les actions suivantes :

Sur le site de Loussoi, nous pourrions compléter 1’étude réalisée par la prospection
EM Slingram avec les appareils EM-31 et EM-34 pour la validation de la présence de la
fine couche argileuse reposant sur le calcaire de Tripolis et par la suite, nous pourrions
confirmer les résultats RMT preés du gouffre réactivé. Le couplage avec le panneau
¢lectrique 3D peut aboutir a une meilleure compréhension de la structure et du
fonctionnement de ces types de formes karstiques. On pourrait prospecter I’ensemble du
site avec les appareils FDEM précédemment utilisés, pour la mise en ¢évidence
d’éventuelles anomalies liées a d’autres points d’infiltration préférentielle.

Sur le site de Poumeyssen, la mise en ceuvre de nouveaux panneaux électriques
avec une distance inter-électrodes plus petite, permettrait une meilleure résolution pres de
la surface et la prospection EM Slingram permettrait de caractériser des zones de
fracturation positionnées au-dessus du conduit karstique. La validation de tous les résultats
géophysiques pourrait étre faite par la réalisation d’un forage.

Le site de Paralia Agiou Andrea présente des potentialités pour tester encore un
grand nombre de méthodes et techniques géophysiques. Notamment la RMP, la
microgravimétrie, le radar et la sismique. L’objectif final resterait la localisation des zones
les plus favorables a I’implantation de forages pour que les hydrogéologues, dans un
premier temps, établissent un suivi de contrdle et d’évaluation des ressources en eau (en
attendant que la technologie sur la mesure du débit d’une source karstique sous-marine se
développe), en vue de leur exploitation dans les années a venir.

Compte tenu des résultats géophysiques obtenus, et la méthodologie d’application
des méthodes géophysiques proposée, la recherche de nouveaux sites karstiques est

indispensable. Notamment des sites littoraux présentant des sources d’eau douce sous-
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marines. La géophysique peut apporter des éléments importants aux hydrogéologues afin

de bien connaitre ces systémes pour pouvoir protéger et exploiter leurs ressources en eau.

Si ces résultats sont confirmés, on pourrait imaginer des innovations dans plusieurs

domaines :

(a) logistique : techniques d’acquisition plus rapides, telles que la prospection
infrarouge (pour la détection des gouffres « cachés ») et EM héliportée (pour
I’augmentation la résolution spatiale grdce a un échantillonnage plus
important (Christiansen and Christensen, 2003))

(b) modélisation et inversion : 3D en électromagnétisme

(c) tentative de liaisons entre les parametres géophysiques et hydrogéologiques
passant par des forages, des diagraphies dans les forages et des essais de

pompage.
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Petit Glossaire

Aven : Ouverture naturelle, habituellement plus profonde que large, mettant en
rapport les formes karstiques extérieures et profondes.

Canyon : Morphologie due a I’action de rivieres aériennes en domaine carbonaté.

Epikarst : La partie du karst la plus proche de la surface caractérisée par un fort
degré de fracturation et d’altération, ou les eaux de [Dinfiltration peuvent étre
momentanément retenues en formant un petit réservoir temporaire perché.

Gouffre : Ouverture naturelle par laquelle s’engouffre de 1’eau, donnant acces au
réseau karstique souterrain.

Karst . L’ensemble de formes superficielles et souterraines résultant de la
dissolution de roches carbonatées (calcaires, dolomies) par I’eau rendue acide par le
dioxyde de carbone. Par extension, I’ensemble de formes comparables se développant dans
les roches salines (gypse, anhydrite, halite).

Perte : Perte d’eau par infiltration concentrée dans le sol a partir d’un canal, ou
autre masse d’eau.

Poljé : Grande dépression isolée, pouvant atteindre plusieurs kilomeétres carrés,
souvent recouverte d’un remplissage sédimentaire horizontal et dont la morphologie est
plate et avec des bords a pente raide.

Regard noyé : Aven avec un acces a une partie de la zone noyée.

Résurgence : Réapparition a ’air libre, au terme de son parcours souterrain, d’un
écoulement de surface qui avait disparu par une perte en amont.

Riviere souterraine : Drain karstique noyé¢ de fagon permanente dont la sortie est
une source karstique.

Source karstique : Exutoire principal, souvent unique, d’un bassin d’alimentation
carbonaté.

Source karstique sous-marine : Source karstique dont 1’altitude est inférieur au
niveau de la mer.

Source karstique littorale : Source karstique dont 1’altitude est proche du niveau de

la mer.
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Annexe 1

Coupe géoélectrique (a) du profil L8 et (b) du profil L9 sur le site de Loussoi (cf.
supra figure 54)
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Annexe 11

Résumeé de histoire géologique et géomorphologique de la dépression de Loussoi

Résumé réalis¢ avec Denis SOREL (Paris XI, Orsay) d’aprés les travaux de
Dufaure (1977), Sorel (2000), Flott¢ (2003), les missions de terrain et les résultats

géophysiques réalisés dans le cadre de ce travail.

Histoire alpine :

Dans la région de Loussoi, la formation de la chaine des Hellénides a fait
chevaucher d’est en ouest la couverture sédimentaire méso-cénozoique de la zone du

Pindos (Pindos ou Olonos) sur celle de Tripolis (ou Gavrovo-Tripolis).

Pliocéne-début du Pléistoceéne inférieur :

La dépression de Loussoi est un trongon bien conservé car peu érodé d’une
paléovallée faconnée au Pliocéne et retouchée au Pléistocéne, qui se suit sur une dizaine de
kilométres au moins des environs de Klitoria, au sud, a ceux de Loussoi, au nord, ou elle a
comme affluent la vallée du Manna. La vallée de Loussoi-Klitoria est installée sur une
importante faille normale de direction N 150°, a pendage vers ’ouest (Faille de
Plataniotissa), qui n’est pas figurée sur la carte géologique au 1/50 000 d’IGME. Le
compartiment oriental de cette faille (Monts Aroania, Chelmos) a été fortement soulevé et
érodé, et montre surtout ’unité tectonique inférieure la zone de Tripolis. A 'ouest de la
faille, le compartiment des collines de 1’ancienne Loussoi, Kastri, etc... est relativement
effondré d’environ 1000 m, et montre un redoublement de la nappe du Pindos. Le rejet de
cette faille s’atténue vers le sud (Arbounas).

Cette grande faille normale indique une extension ENE-WSW, caractéristique de

I’extension d’age Pliocéne-Quaternaire ancien dans le Péloponnése et I’arc Egéen.

Pléistocéne inférieur :

Cette période est marquée par un changement trés important de la néotectonique de

I’arc Egéen (idem). Dans le Péloponnése et autour du golfe de Corinthe, la direction de
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I’extension devient proche de N-S (Dufaure, 1977). Une trés grande faille normale de
direction N110-120°, a pendage nord, coupe le nord du Péloponnese depuis le golfe de
Patras jusqu’au golfe Saronique, qui va former le rift de Corinthe. Elle apparait autour de
1,5 Ma (Sorel, 2000), et passe juste au nord de la dépression de Loussoi. Elle recoupe la
faille N150° et la paléovallée de Loussoi-Klitoria, et passe a Kalavryta. Dans le bassin de
Kalavryta effondré par cette faille s’accumulent alors des conglomérats d’origine fluviatile.
Ceux-ci sont charriés par la vallée de Loussoi-Klitoria, celle du Manna, et le Vouraikos
plus a I’ouest.

Alors que le fossé de Kalavryta s’effondre au nord de la faille, le Chelmos et la
région de Loussoi se soulévent, et basculent vers le sud. Cette bascule tend a s’opposer a
I’écoulement vers le nord des rivieres. A la sortie sud de la dépression de Loussoi, on
observe dans les calcaires de la zone de Tripolis des versants a forte pente qui témoignent
du surcreusement de la vallée causé par cette surrection. Ces versants portent encore des
placages d’une breche d’éboulis fortement cimentées par de la calcite sparitique. Cette
bréche est comparable a celles du vaste tablier du Xéroméros, au nord du Chelmos, qui est
attribué a la premicre période froide du Pléistoceéne (Giinz) par Dufaure (1977). L’age de
cette période froide est d’environ 900 000 ans (référence in Flotté, 2003). Le
surcreusement de la vallée de Loussoi s’est donc arrété a ce moment et son écoulement
vers le nord a été barré prés d’Ano Loussoi. Non loin de 1a, au Chelmos, le basculement
vers le sud qui s’est produit entre 1,5 et 0,9 Ma a ¢été de ’ordre de 15° (Flotté, 2003).
D’autres cours d’eau du nord du Péloponnése ont aussi été renversés vers le sud par le

basculement de 1’épaule du rift de Corinthe (Dufaure, 1977, Z¢lilidis 2000).

Début du Pléistocéne moven : le lac de Loussoi :

Le barrage de la riviére de Loussoi par le bourrelet de faille a formé une dépression
lacustre de plusieurs kilométres, dont on voit encore le replat littoral taillé dans les
calcaires de Tripolis a la sortie sud de Kato Loussoi. Localement, les dépots lacustres sont
visibles dans les champs de la dépression, Ce sont essentiellement des argiles grises plus
ou moins silteuses, avec de fines passées sableuses (plaquettes de gres beiges). L’épaisseur
variable de ces dépoOts qui colmatent la paléovallée est illustrée par les mesures
géophysiques.

Localement, un pendage approximatif de 5 a 10° vers le sud peut étre estimé. Il est

comparable a la pente d’environ 7°S du replat littoral du lac. Le basculement régional vers
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le sud s’est donc poursuivi, qui a conduit a la vidange du lac vers le sud par la paléovallée

de Loussoi-Klitoria.

Milieu et fin du Pléistocéne moven :

De grands tabliers d’éboulis calcaires roses plus ou moins fortement cimentés
recouvrent le versant ouest du mont Avgo, au dessus de Kato Loussoi. A leur arrivée dans
la dépression de Loussoi, ils présentent des intercalations argileuses rouges provenant de
remaniements répétés de paléosols sur le massif. Ces formations trés caractéristiques et
largement répandues en Grece sont attribuées au Pléistocéne moyen, et notamment a la
période froide du Riss, vers 300-200 ka.

L’aval de ces tabliers aériens s’avance dans la dépression ou se déposaient
précédemment les sédiments lacustres (glina). Cela montre qu’a cette époque la pente de la
vallée s’est Iégerement inversée vers le sud, et que le lac s’est vidangé vers le sud.

Dr’ailleurs un peu plus au sud, dans la large paléovallée entre Loussoi et Planitero,
les éboulis de versant passent dans le large fond plat de la vallée (peu de courant vers le
sud) a de vastes épandages de conglomérats (inexactement attribués a 1’Holoceéne, Hlc sur
la carte géologique de Dhafni). Ces alluvionnements traduisent une faible énergie
hydraulique, et suggérent que la pente de cette partie de la vallée vers le sud était encore
faible a I’époque.

Par la suite, la pente vers le sud augmentant, la force de la riviere a augmenté, et son lit est

aujourd’hui encaissé dans les calcaires du Pindos, sous les épandages conglomératiques.

Pléistocéne supérieur a actuel :

Sur la bordure nord et est de la dépression de Loussoi, le creusement de ravinaux
dans la partie aval des €boulis argilo-caillouteux rouges témoigne d’une poursuite modérée
du soulévement et du basculement vers le sud. La partie sud de la dépression reste plus
basse, et recueille les sédiments superficiels récents. Le drainage encore actuel de la
dépression vers les gouffres situés sur sa bordure sud, et I’écoulement du réseau souterrain
karstique vers le sud (Planitero), montre qu’il existe encore un basculement régional
modéré vers le sud, 1ié a la poursuite de 1I’ouverture du rift de Corinthe.

De méme entre Loussoi et Planitero, I’écoulement de la vallée se fait vers le sud,

avec suffisamment d’énergie pour que le cours d’eau se soit encaissé d’une centaine de
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metres dans les calcaires du Pindos, sous les épandages de conglomérats du Pleistocéne

moyen.

A propos du basculement régional vers le sud :

L’ensemble de la région n’a pas basculé comme un bloc rigide (du méme angle
partout) vers le sud. Le basculement (et le soulévement) a ét¢é maximum pres de
I’émergence de la faille de détachement du rift. Au niveau de Kalavryta, les conglomérats
de Kalavryta, les plus anciens dépdts du rift de Corinthe, sont aujourd’hui basculés de 25°
sud (Zelilidis,2000, Flotté, 2003).

Au niveau du col, au croisement des routes au dessus d’Ano Loussoi, sur le passage
de la grande faille, 1a ou se formera le barrage du lac, le basculement est d’environ 20° sud,
par analogie avec le Chelmos voisin.

Au niveau de Kato Loussoi, le basculement total est d’environ 15° sud, dont
environ 7° depuis le lac et la formation de son replat littoral, et a peu pres autant avant,
entre le début du rifting et la formation du rivage du lac.

Plus au sud, au niveau des villages de Planitero et Elatophyton, la nappe du Pindos
charriée sur la série de Gavrovo-Tripolis est inclinée d’environ 10° vers le sud. Le
basculement est donc beaucoup plus faible que prés de Kalavryta, 10 km plus au nord.

En résumé¢, avant le début du rift de Corinthe, la riviére de la vallée de Loussoi-Planitero
coulait vers le nord, et recevait comme affluent le Manna.

Pendant le début du rifting, le bord sud de la faille majeure a commencé a se

soulever. Dans un premier temps, la riviére est restée assez puissante pour y creuser son lit,
maintenir son cours vers le nord, et alimenter en conglomérats le bassin de Kalavryta.
Vers 900ka, la riviére n’a plus été capable de surcreuser le bourrelet de faille qui continuait
de se soulever en basculant vers le sud. Un lac s’est installé dans la dépression tectonique
de Loussoi. Ce lac restait alimenté par la riviere au sud de cette dépression. En effet, la
vitesse de basculement étant plus faible au sud, I’écoulement de la riviére s’y maintenait
vers le nord. Ce sens d’écoulement vers le nord s’est maintenu jusque dans le Pléistocéne
moyen, avant la formation des cones d’éboulis argilo-caillouteux rouges.

Ces cones aériens se sont avancés dans la dépression de Loussoi; cela montre que la
poursuite du basculement a conduit a la vidange du lac de Loussoi. A Kato Loussoi, on
observe que I’ancien rivage du lac est basculé vers le sud, avant I’épandage des ¢boulis
rouges. A 1’échelle de la dépression, la discordance de ceux-ci sur les argiles lacustres

antérieures (glina) serait de quelques degrés.
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Entre la dépression de Loussoi et la région de Planiteron, 1I’écoulement de la riviére
vers le sud a été d’abord lent, marqué par I’épandage de conglomérats dans une vallée
large. Quelques degrés de basculement supplémentaires depuis le Pléistocene moyen ont
accentué la pente de la rivicre, et lui ont permis d’entailler d’une centaine de métres les

conglomérats et leur substratum calcaire.
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