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Résumé Vi

Résumeé

Enzonedesocl& 1$IULTXH GH Of2XHVW HW SDUWLFX®OLqUHPH
GH URFKH GH VRFOH PDOJUp OYpWXGH GYLPSODQWDWLRC
« négatifs» (<700 I/h) constituant ainsi une perte importante. Cette these vise a améliorer la
pDUWLH JpRSK\VLTXH GH OfLPSODQWDWLRQ GHV IRUDJHV
forages. Pour cela, une évaluation de la méthode géophysique élgetrique a courant
continu» (principalement utilisée par les praticignest faite aprés avoudini la cible
K\GURJpRORJLTXH j SULYLO pdeLfetagedmRsXun cOrfidxte 16 Bo@aVedD W L R Q
altération épaissePour cette évaluatipmous avons vérifié sur 6 sites expérimentaux la
sensibilité des parametres de la méthode électrique (résisttvithargeabilité)l) a la cible
hydrogéologique en comparant les valeurs mesurées en forages (diagraphies) aux relevés des
forages, (2) aux parameétres hydrodynamiquegorosité de drainage et conductivité
hydraulique obtenues via essais de pompagé}) &t la teneur en argile (via diffractométrie
de rayons X et test de bleu de méthylene). Nous avons par la suite, évalué la capacité des
techniques de mesure géophysiques (Profils ElectrigB&, Sondages ElectriqueSE, et
Tomographie de Résistivité éfitrique tERT) a caractériser la cible depuis la surface grace a
(1) des modélisations numériqueg2tdes mesures de terrain sur 7 sites.

Les résultats révelent qua tible hydrogéologique a privilégidians un contexte de
socle en milieu tropical (® OfDOWpUDWLRQ HVW Jpé&pleRdddHBHQW FR
OfpSDLVVH Xdie @Gliré® ZAD et les premiers métres de laZene Fracturée
Stratiforme» (ZFS) sont lesplus importarg, zones qui doivent étre caractérisées par des
résistivités respeivement comprises entre 150 et 400 ohm.m et entre 800 et 2.000 ohm.m. La
résistivité est plus discriminante que la chargeabiitir OfLGHQWLILFDWLRQ Gt
hydrogéologiqueCes deux parametres géophysiques augmentent avec la porosité de drainage
et la conductivité hydraulique, ediminuent significativement avec la teneur en argile
JRQIODQWH VPHFWLWHYV ,O VIDYqQUH TXH OHV WHFKQLTX
(PE et SE) peuvent largement tromper les praticiemssi les PE produisemesanomalies
importantes sur les zones argileuses et ne caractérisent pas la cible hydrogéologique, tandis
que lesSEsousHVWLPHQW TXDVLPHQW V\VWpPDWLTXHPPEQW OfpS
FRQWUH OD WHFKQLTXH OD S %¥n aCble RydpdgéoloQiuesén FDUL
GRQQDQW XQH LQIRUPDWLRQ ILDEOH VXU VD JpRPpWUL
hydrogéologiqueen identifiant clairementOHVY JRQHV DUJLOHXVdgdy uheXLO ID
implantation de forageUne analyse du modele émmique actuel des prospections
géophysiques au Bénin montre que le surcolt de son utilisation en routine devrait étre
ODUJHPHQW FRPSHQVp SDU OD GLPLQXWLRQ GYDX PRLQV
SUREDEOHPHQW GpSDVVp driutes sigrifixatid Guie Qett@dhhniQuieRppdet® W L
GDQV OD FRQQDLVVDQFH GHV FRQGLWLRQV K\GURIpRORJL
FRQVpTXHQFH QRXV SUpPpFRQLVRQV OYDEDQGRQ GHV WHFKC
traditionnellement empiges au profit de la Tomographie de Résistivité Electrique.

Mots clés. aquifere de socleimplantationgéophysique de foragprofil électrique, sondage
électriquetomographie de résistivité électrique, Bénin.
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Abstract Vii

Abstract

In the basement rocks of West Africa and particularly in Benin, which consists of 80%
basement rockdespite priorborehole siting studes, 40% of boreholes are considered
"negative"” (<700 | / h) thus constituting a significant lwseffort. This study aims to improve
the geophysicahspectf borehole siting in order to improve the borehole successAate.
evaluation of the soalled "Direct Current” geophysical method (mainly useddateby
practitioners) icarried outafter havingdeterminedhe hydrogeological target to be favored
for the borehole sitting. For this evaluatioat 6 experimental sitesve evaluatedthe
sensitivity of the parameters of the electrical method (resistivity and chargeabilffy)the
hydrogeological targefby comparing theparameter valuesneasured in beholes with
borehole logk (2) the hydrogeological parameters (specific yield and hydraulic conductivity
obtained by pumping tests), a(®) the clay content (via Xray diffractometry and methylene
blue test). Subsequently, we assessed the capacitljffefent geophysical measurement
techniques (Electrical Profiles EP, Electrical Soundings ES, and Electrical Resistivity
Tomography- ERT) to characterize the target from the surfagemeans of1) numerical
modeling and?2) field measurements at 7 ste

The results reveal that the hydrogeological target to be favored in a basement context
in tropical environments (whergaproliteis generallyconsiderableis the zone where the
W KLFNQH vagrdite” VDKHG SWKH ILUVW PHWHUWedR aygv' KSFLP &V UDW L I R
the most importantSaprolite and SFlmust be characterized by resistivities respectively
between 150 and 400 ohm.m and between 800 and 2,000 oHresistivity is more
discriminating than chargeabilityThese two geophysical paransténcrease with specific
yield and with hydraulic conductivityand decrease significantly with swelling clay content
(smectites). This work demonstrateshat the currently appliedtraditional geophysical
techniques (EP and ES) can largely deceive thetipomers: the EP produsamportant
anomaliesin clayey zones and do not characterize the hydrogeological target, while the ES
underestimate almost systematically the target thickness (saprolite + SHbyvever, he
most elaborate technique, the ERTarcterizes well the hydrogeological target by giving
reliable information on its geometrfERT allows the assessment tifie hydrogeological
guality of the targebecause iadequatelyrecognizes the clay zones whichreto be avoided
while drilling. An analysis of the current economic model of geophysical prospecting in
Benin shows that the extra cahte to the usef ERT as a matter afoutine should be largely
compensatedby the reduction of the failure rate by at least 5%, a éguhich will most
probably be exceedetianks tothe gain in very significant information that treschnique
provides regardinghe knowledge of the local hydrogeological conditions around a future
borehole. Consequently, we recommend the abandonmemteofethniques of electrical
profiles and soundings traditionally used for the benefit of the Electricity Resistivity
Tomography.

Key words: basement aquifer, geophysicabrehole siting electrical profiling, electrical
soundinggelectrical resistivity toragraphy, Benin.
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Introduction générale 1

Introduction g enerale

Généralités et Contexte

Au mémetitrequ O HDX SDUWLFXOLqQUHPHQW OfYHDX GRXF
a la viesur Terre. Elle est vitale pour les étres vivants en génétaleprésente par exemple
SR XU O 680 %de® $o@poidsavec les deux tiers contenus dans les celldéesoncorps
(Konig, 2a16). /fHD X Géh3tikueegalemenun facteur indispensable de développement

et de bierétre(agriculture, industrichygiéneetc.)

/THDX UHFRXYUH GH OD VXUIDFH @Glide @DotalitédeJH ODL
O 1 H D Xern %41 dduce, 1637,5 % restansont constitu®/ G %IddDeX (océans et mers).
(McCandless, 2014) es eawx douces sontconstitués de 69 % de calottedagiaires et de
QHLJHYV GYHDX[ VRXWHUUDLQHV HW SDUWDJp HQWU
ODWPRYVSKQqU KMcBaNdleadP014Y Re® Yalottes glaciairest les neigestant
difficilement consommables et inégalement accessiblésus, les eaux de surface étant
VXVFHSWLEOHV GYrWUH SROOXpHV QaertirdsVdeMgiDied \luxX Q WU
changements climatgf HY O fTHD X VR X\ H/IRXWIFMHHOBGEH priXieqiel car,
elle esten général protégée de la pollution de surfeicenoins sensible aux changements
climatiques Elle estplus ou moingdisponible presque partout dans le ssolketconstitue,
pour une partieconsidérableune ressource renouvelabln Afrique par exemple, lsource
SULQFLSDOH GT$SSURYLVLRQQHPHQW HQ ([CHlo®BRIWIDEOH $(
2010; Mukheriji, 2008)

ODLV OYH[SORLWDW L Rs® h&He & derdnks WifkRcdwWabehlgenkeral H
selon les géologiessont :(1) OTD FFH V V L E (D) la\MibleGske ldtladréodtitée des débits
souvent insufvDQWY SRXU GpYHORSSHU XQ UpVHDX GH GLVWU

intensive.

Dans les zones ditesde socle> ou la géologie est constituée de roches cristallines et
cristallophylliennes, la difficulté aapter(accéder A OTHD X VR XW eebtuEb & QadseH VW D F
du caractere discontinu des aquiféeres de ce type de géologie. Les roches de socle couvrent 80

GH OD VXSHUILFLH GX %pQLQ HW GH FHOOH GH 0Of1¢

personnes vivent en milieu ru@alowet al, 2010)

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
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Introduction générale 2

6LWXDWLRQ GH OT$eautBenihRqdd eGprbbleR&iGue

Au Bénin les eaux souterraineprésentent 95 % des eaux exploité&eR XU Oef $(3
OYHDX GH VXUIDFH (Q JRQH GH VRFOH IDXWH GH GpEL)
régions 4 communes (villes) sur les @mmunes couvertes par la Société Nationale des
Eaux du Bénin (SONEB), sont alimentées par les eaux de surface a $amaikou, Savalou
(entierement alimentées par les eaux de surface), Djougou et Natitipgdiellement
alimentées par les eaux defage), ce qui augmentonsidérablemenOH FREW &H O7$(3
zone de socléSONEB, 2014)

(Q HITHW SRXU Of$(3 HQ ]RQH GH VRFOH j SDUWLU G
G TR X ¥ &bBt Jyénéralement réalisél) le forage équipé de pompe a motricité humaine
pour lequel le débit miniom recherché a laferation' » est 0,7 rith (il est réalisé pour les
villages ou agglomératiesnGT1XQ PLQLPXP GQ@) le for&ge B gros débit équipé de
pompe électrique pour lequel le débit minimum recherché est de*th@ra foration (il est
UpDOLVpP SRXU OYDOLPHQWDWLRQ GTXQ YAEVHDU ume]$G G XF!
population minimum de 2.000 hab.). Tous les forages qui produisent un débit mesuré a la fin
de la foration inférieur & 0,7 ¥ sont considérés comme négatifs et donmadmanés

OLQLVWqUH GH Of(QHUJL RegubliqeedUCBéniH, 201G HYV OLQHYV

/D UpDOLVDWLRQ GYXQ IRUDJH HQ ]RQH GH VRFOH
GILPSODQWDWLRQ SRXU GplLQLU OH SRLQW Hiscantithul RUDJH
GHV DTXLIQUHV GH VRFOH TXL QH JDUDQWLW SDV OD UpXV\
GYIXQ IRUDJH DX %pQLQ HW HQ JpQpUDO GDQV OH PRQGH H
prospections géophysiques apreés une étude géomatigdegéologique(analyse photo
aerienne) et uneeconnaissance de terrain. La principale méthode géophysique utilisée au
Bénin, dans la sou) pJLRQ HW GDQV OH PRQGH SRXU OfLPSODQWD
électrique(Aizebeokhaiand Oyeyemi, 2017; CIEH, 1984; Lloyd, 199%90ir aussi les Termes
'H 5plpUHQFH GHV $SSHONWG HZ) | §IH\ TDXE RSHD W2 RPB\OW Q W D W

forages.

A partir de la basde GRQQpHY GHV IRUDJHV GH OD 'LEHWfWLRQ *|
du Bénin prés de 8.000 RUDJHYV UHQVHLJIQpYV MXVTXTHQ OHV DQ

'7HUPH XWLOLVp GDQV FHWWH pWXGH SRXU GpILQLU OYDFWLRQ GH IRU
professionnels)

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
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Introduction générale 3

que: (1) OH WDX[ GYpFKHF GHV IRUDJHV |R ¥DdeHHU gvdd3W LIV H
% représentant des forages a debiils (forages secsgt (2) les forages a gros débihe
représentent que 17 % des forages posfiiffsuillamoz et al, 2014) Ces résultats sont
semblables a ceux du Burkina Faso qui montrent 35 % de fomégatfs, 32 % deforages a

débis nuls, et les forages a gros débit ne représentent que 23 % des forages(pmaitiisis

etal,2010) 'DQV OH PRQGH OH WDX[ GIfpFKHF GHV IRUDJHV HV\
de sote (Wright andBurgess, 1992)

Considérant

- OH FREW XQLWDLUH PR\HQ LP 5l&sW¥2B00.900 G TRAS0ItRUDJH C
environ 4. Yimplantationdu forageforation de 60 m de profondeur en moyenne
etéquipment ddorageen PVC sans systéme de pompage

- les financements importants des gouvernements et des partenaires techniques et
ILQDQFLHUV 37) SRXU OY%$(3 GHV SRSXODWLRQV HW C
WDX[ LPSRUWDQW GYpFKHF d&Htalbsééide donnéeS B hRUD JH YV
zone de soclgenviron 3200 foragesmultipliésparle FR€W DSSUR[LPDWLI G X
négatif p.500.000 F CFA], soit8.000.000.000 F CFA[environ 12.00 Ya DX
minimum en 201p ;

- OYLPSRUWDQWH SRSXODWbtI® @Qu Banv (ipas/ débQo R @H GH
populationtotale, soit plus de cingPLOOLRQV GNSAB,EDYB)DaQpalée a
augmenter compte tenu de la forte croissance démograpte@,ie%, identique pour
le Bénin etO 1$ 1 WATXGTXH PRQGLDOH ' GI$EEXQGR

- OD IUDJLOLWp pFRQRPLTXH GH OD PDMRULWpP GHV SD\V
croissance économique e SD\V G{$IULTXH VXEVDKDULHQQH TXL
contre 2,5 % en 2017, restant toujours inférieure au taux de croissance de la
population(Banque mondiale, 2019)

- OfLQWHQVLWpP HW OD IUpTXHQFH GHV FDWDVWURSKHV
sécheressesjavorisantOfDFFHQWXDWLRQ GH OD SROOXWLRQ HV
VXUIDFH PRELOLVe.Hsu BBRKUODTSBWHQXH GIBECX GH 'MR
2017; IDMC, 2018; RFI, 2019)

- OYDWWHLQWHJOHDmM LU OYDFFqV GH WRXV j OfHDX HW
une gestion durable des ressources en®au PLOOLRQV GH SHUVRQQH
HQFRUH GH Q@MD20ISRWDEOH

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
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Introduction générale 4

OD UpGXFWLRQ GX WDX[ G pFKHFHGWID VRWBHJI X Q H @ U RHOG
Etas, lesbalOHXUV GH IRQGV OD FRPPXQDXWp esEnsttioIBsWLR QD

populations.

Questions de recherches

/ITLPSODQWDWLRQ JpRSK\V L TpXritipal&ssavdesded § K B BIXID
forage GX IDLW TXH FIHMW HOHOAH QXYW O/TTMQXGIURLW Re OH IRUDJ
pPWDSHV SUpOLPLQDLUHV GX -SpHete Hikterprétatiod | etBtéde D QW D W
géomorphologique in situ)a question centrale de recherchsuivanteest posée comment
DPpOLRUHU O 7IRBEXADIQWVXBIWAHRY | RoJderaclect Fhillex tidgicd R Q

/TLPSODQWDWLRQ JpRSK\VLTXH FRIgaagéadgique avieck K H U F K
une méthode géophysique mesurant des parametres géophysiques depuis lagsurface
doivent étre capables amractériser la cible. La méthode géophysique électrique a courant
FROQWLQX XWLOLVpH SRXU OTLPSODQWDWLRQ @udsMalRUDJH\
chargeabilité électrique (via le phénoméne de polarisation progogoéppliquant diverses
techniques que sonte profil électrique, le sondage électriqeechniqus traditionnelles) et
la tomographie de résistivité électriguedhniqueplus élabore ettrésrarement appliquée au

Bénin).
Les sousquestions de recherchsont alors les suivaes:

1- quelle est la cible hydrogéologique a privilégier poltenirun forage positien zone
de socle en milieu tropic&l

2- comment identifier la ciblehydrogéologiquavec les parametresrésistivité et
chargeabilit&lectrique?

3- comment caractériser la cible du point de vue hydrogéologiguaetirdes parameétres
résistivité et chargeabili@ectrique?

4- quelle est la meilleure technique de la méthode électrique pour caractériser la cible

hydrogéologique depuis la surface du3ol

Pour répondre a ces questionnemgdatshypotheses suivantes sont émises.

27HUPH LVVX GH OD JpRSK\VLTXH GpVLJQH OfREMHW UHFKHUFKp HQ DS
LFL OTWEMBWUOOD UpDOLVDWLRQ GT1XQ IRUDJH

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologideleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique.
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Hypothéses

Les hypotheses @essous sont construites a partir des connaissances préalables a
notre étude, notamment les publications scientifiques des 15 dernieres arfiesS RW KqgV H
principale est: La méthode de tomographie électricuecourant continu ggmetsirement
GYDPpOLRUHU OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\VLTXH GHV IRUDJH'

Les soushypothésessont:

1- la cible hydrogéologique 8ULYLOpJLHU SRXU OYLPSODQWDWLRQ G
en milieu tropicakstcertainementO fpSDLVVHXU HW OD; QDWXUH GH Of

2- les parametres géophysiques, résisteit&hargeabilité électrique, mesurés par la
méthode électrique sont certaiment efficaces pour différencier les compartiments du
soussol et donc utiles poudentifier la cible hydrogéologiquge

3- les parametres géophysiquessistivité et chargeabilitélectriquessont certainement
liés adesparametres hydrodynamiquesa laS U p V Hapgidd G 1

4- les techniques traditionnelles de la méthode électrique (profils et sondages) ne sont pas
suffisamment adaptégmur la zone de socle en milieu tropical et la tomographie de
résistivité électriguestprobablemenplus efficace pour laaractérisation de la cible

hydrogéologique.

Afin de vérifier les hypotheses émiskss objectifs suivantsont définis.

Objectifs

/I TREMHFWLGHpQPUDUWPVHQWH pWXGH HVW GH FRQWULEX
méthode géophysiqudectrique aFRXUDQW FRQWLQX |j OYDPpOLRUDWLR
IRUDJHV GYHDX HQ |RQH GH VRFOH HQ PLOLHX WURSLFDO F

6SpPpFLILTXHPHQW LO VIDJLW GH

1- GpILQLU OD FLEOH K\GURJpRORJLTXH SRXU OfLPSODQ\
2- évaluer la sensibilité de la résistivité et de la chargeabi@étriquepar rapport a la
cible hydrogéologiqgueour son identification
3- établir des relations entre les parameétres géophysiques (résistivité et chargeabilité
électrique, hydrodynamiquesW OD SUpVHQFH GYDUJLOH

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologideleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique.
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4- comparer les techniques de la méthode géophysique électrique entr® élle® G THQ

déduire la meilleur@our la caractérisation de la cible hydrogéologigue

La démarche scientifique suivante est adoptée pour atteindre lesfslgjedtissus.

Démarche scientifique

La démarche scientifique générale de la thése proposeppneche méthodologique
SRXU OfDWWH L,Qaupteche iqua diqudhxtivy Briwodatre étapes qui respectent

chacur les quatrebjectifs spécifiques.

Etape 1 (OS1) :Synthésales connaissances analysales informations sur les aquiféres de

socle en milieu tropical pour la définition de la cible hydrogéologique.

Une recherche bibliographique est faite au ptdal sur les aquiféeres de socle,
particuierement ceux situés emilieu tropical pour aboutir a un modéle conceptuel
hydrogéologique. Ensuite, une analyse statistique +vatiables et multéchelles de la base
de données nationale des forages en zone de socle est présentée pour défiamétsepate
contrbéle des aquiféeres en zone de socle au Bénih Q d@duit®la cible hydrogéologique
SRXU OLPSODQWDWLR Qré&sdgneeH VRW DDHWHIP OB PRKHOOH QDW

et du site.

Etape 2 (0S2) :Evaluation de la sensibilitédes parameétres géophysiques (résistafité

chargeabilité électrique) par rapport a la cible hydrogéologique.

2Q FRPSDUH GHSXLV OD VXUIDFH MXVTXTDX VXEVWUI
résistivité et de chargeabilité électrique mesurées en fodiggrdphies) et considérées
comme des valeurg témoins/vraies/bulb, aux informations« de référence relevées de
IRUDJHV OLWKRORJLH SURIRQGHXU IRUpHaZonparRiXovLO YH
est faite sur6 sites expérimentaux (LETSLearning, Experimentation and Testing Site)
représentant les principales formations de socle au Bénin. Des gammes de résistivité par
compartiment hydrogéologique (et donc de la cible selon les compartiments qui la constitue)
sont ensuite établies pour \fé@i/apprécier la sensibilité (le pouvoir discriminant) de la
UpVLVWLYLWp HW GH OD FKDUJHDELOLWpP pOHFWULTXH SRX

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologideleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique.
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Etape 3(0S3) : Etablissement de relations entre les deux paramétres géophysiques
(résistivité et chargeabilitlectrique et lesparametres hydrodynamiquésH O {DdinéLIqgUH
quelaSUpVH@HH GTD

Une mise en relation est faite entre les valeurs méd{ab¢snues padiagraphie de
chacun des deux parameéetres géophysiques pour les compartiments constituant la cible,
et, GTXQH I|SDpbravhétres hydrodynamiqugporosité de drainagest conductivité
hydrauligue obteres par essais de pompage longue dyrée G D X W,U& prédaceW
GIDUGID®MH O T Dnon\cphstlitie&(tiRp® et teneur en argile obtenugpar analyse
audiffractométre de rayons &t partest de bleu de méthylérser les cuttings issudes

forages).

Etape 4 (OS4) Inter-comparaison des techniques de la méthaamhysique électrique pour
la caractérisationle la cible hydrogéologique depuis la surfaCette étape est faite en deux
temps, par modélisation numérique (étape 4a) et par mestsids (@tape 4b).

Etape 4a- Une analyse des performances des difi@&®nechniquegst faitepour
identifier celle quicaractéris au mieuxa cible hydrogéologiquedepuis la surfagea partir
des résultats de simulation par modélisation numérique sur des modéles ekolsous
représentant les situations souvegricontrées cela grmetde ressortir les capacités mais

aussi les limites des techniques a caractériser lalyjoi®géologique

Etape 4b- Une application in situ des différentes techniques est faite sur les LETS et
un site test pour comparer les iésts dela technique jugéeld LFDFH GYDSUQqVaOD PRGy
ceux des autres techniques, afin de confirmer ou infirmer les résultats de la modélisation
numérique. Unanalyse du coitda PLVH HQ °XYUH GH OD WHFKQLTXH MX.
fateeQ FRPSDUDLVRQ DYHF OH FR€W GH OD PLVH HQ °XYUH G

Présentationdu manuscrit

Le présent document est redigie respectant la logique tge démarche scientifique.
2XWUH OTLQWURGXFWLRQ JpQpUDOH TXLs @&UegckdicReMées OD S U
hypothéses et les objectifs de la thése, il est constitué de 6 chapisedermine par une
conclusion générald.a méthalologie spécifiquéx chaque étapes décrite etdétailléedans

les chapitres correspondant

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologideleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique.
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Chapitre 1 (étapeméthodologiqud) : il décrit les aquiferes en zone de socle en général et en

milieu tropical, définit le modéle conceptuel et les compartiments hydrogéologiques, présente
OD FLEOH j SULYLOpJLHU SDU OTK\GURJpRORJXé6tageRXU PD
SRVLWLI HW H[SRVH TXHOTXHV TXHVWLRQV SRVpHV DX J
OYLPSODQWDWLRQ GX IRUDJH

Chapitre 2: FTHVW XQ FKDSLWUH SUpDODEOH j OD UpBOLVDWL
généralités sutes parametregrésistivité etchargeabilitéélectriqug et la mesure de ces

derniers viales techniquegraditionnelles etla technique laplus élaboréede la méthode
électriquedans le contexte iILPSODQWDWLRQ GH IRUDJHleSt§dhmigkes, O GpF!

traditionnellesau Bénin avec de8ustrations de bureau Géfudes

Chapitre 3 (étape méthodologique2) : il évalue la sensibilitéde la régstivité et de la
chargeabilitéélectrique pourOfLGHQWLILFDWLRQ GH OD FLEOH K\GUR
LETS, O 1D F T Xett & traldniR@es donnéesle diagraphiget montre la variatiodes deux
parametresavec les informations du foragees gammesobtenuespar compartiment

hydrogéologique pouwrhaque paramétsont présentées

Chapitre 4 (étapeméthodologique3) : il établit les relations entre les deux parametres
géophysiqueset les parametres hydrodynamiqueporosité de drainagegconductivité
hydrauliqug ainsi que laSUpVHQFH (typ§ Utebedrll présenteles méthodes
supplémentaires utiliseeSRXU pWXGLHU O D(l&diffpaeiidrQabHra@gfiDXUel leO H
test de bleu de méthylené&sdifférentsrésultatset les rdations obtenues

Chapitre 5 (étapeméthodologiquela) : il comparea travers une modélisation numériglse
capacité des difféerentes techrnigs de la méthode électrique a caractériser la cible
hydrogéologique en zorde soclesn milieu tropicaldepuis la surfaceCe chapitre présente la
construction des modelagophysiquesle processus de modélisatiame analyseet une

discussiordes résultatebtenus

Chapitre 6 (étapeméthodologiquetb) : il valide les résultats numériques sur des cas réels de
terrain oules techniquesle la méthode électriqusont appliquéesCe chapitreprésente
OTDFTXLVLWLR QréGutars i6 sit@QD et Wtedripafaisoren les discutantAussi,

une estimation du ca@e ID PLVH H Qeld K¥&illélie techniquen comparaison avees

autresest faite

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologideleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique.
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Conclusion générale elle reprend les principaux résultats et fait desmgoandations en
YXH GH IDLUH pYROXHU OYfLPSODQWDWLRQ JpRSK\LTXH GF
ceuxci HQ JRQH GH VRFOH DX %pQLQ HW GDQV OHV ]JRQHV GH

ensuite une ouverture sur de futures étwargsageables.

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologideleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique.
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Chapitre 1—

Aquiferes de soclest définition de lacible
hydrogéologiquea privilegier pour un forage
productif

Introduction

Apres une présentation de la géographie et de la géologie de la zone de socle du Bénin,
ce chapitreprésentdes aquiferes poreux et de fissures pour mieux défihdés aquiferes de
socle a altération épaissg,les procesXV GTDOWpUDW it R gurTrdde dd Qlade ERR Q G X
i) leur modéle conceptuel. Ensuite dible hydrogéologique recherchée pour un forage
productif est présentéa travers une analyse statistique. Enfin, on énumere les questions de
OTK\GURJpkR Gddt] ¥dsées au géophysicigour la caractérisation de laible
hydrogéologique.

1.1 Zone de socle du Bénin

1.1.1 Cadre géographique

IH %pQLQ HVW XQ SD\V G Baeupé&fitieasichnstitGaH GO HIXYH VWU Q
% de bassiasédimentairg(le bassin de la volta, le bassin de Kandi et le bassin sédimentaire
cotier) et80 % de soclecristallin qui représentane surfaceGefiviron 87.000 kni (Figure
1.1). Cettesuperficie desoclecristallin est appelée communémentzone de socle. Cette
derniere, objet de notre étudest située a une latitude comprise eptreiron7 °N et 12,4°N
et a une longitude comprise enénevironl °E et 4°E. Elle a un relief accidenté qui part lde
commune ddjidja au suddu pays(dans le département du Jalont @lfitude moyennest
de300m SRXU PRQWHU MXVT XY eukniteRx@98 rs s DIBrRueS du Xdys
dans la commune dBatitingou (GpSDUWHPHQW GH Of$WDFRUD

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologideleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique.
I. C. ALLE ©CIPMA 2019
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Figure 1.1 +Carte de localisation du Bénin et de sa zone de sg)dtealisationdu Bénin en
Afrique ; b) le Bénin: socle cristallinizone de soclegt bassins sédimentaires) le Bénin:
situation de la zone de socle par rapport aux départeadmisistratifs, d) la zone de socle
du Bénin: quelques informations géographiq@ssurce )RQG WRSRJIJUDSIKILTXH GH
Géographique National)

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologideleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique.
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Le climat dans la zone de socle (septentrionale) est soudanien avec une moyenne de
pluie annuelle de 1190 mifLe Lay and Galle, 2005) Le déclenchement des saisons des
SOXLHVY HW OHV U\WWKPHV SOXYLRPpWULTXHV VRQW SULQF
systeme de moussofLouvet et al, 2003) TXL UpVXOWH GTXQ GLIIpUHQW
LQWHUKpPLVSKpULTXH HQWUH OYRFpDQ HW OH FRQWLQH

représentenviron 68 a 8646 de la pluie annuelléSéguiset al, 2011)

1.1.2 Origine et géologie

Les roches de socle du Bénin sont constituées de roches métamorphiques et
magmatiques. Elles font partiee da ceinture des Dahoméyides du Néoprotérozoique pan
Africain qui résulte de la collision entte craton OuesAfricain, le craton du Congo et celui
GX EORFN GX 60DikB erirdd600Ma (§10/ 0D SHQGDQW OfDVVHPI
O 1 2 X HGowdw@ana Kigure 1.2a)(Affaton et al,, 1991; AjibadeandWright, 1989; Castaing
et al, 1993; Dada, 2009; Trompette, 19943 région a été érodée et plus tard altérée pendant
le climat chaud et humide qui a prévalu en AfF XH GH Of2XHVW DX GpEXW GX
Ma) (Office Béninois des Mines, 1984d a ceinture des Dahoryiéles appartient a la large
ceinture Pan$IULFDLQH % UpVLOLHQQH TXL VipWHS&EuUBHESIOTSIULT
(Cabyet al, 1991) Le long de la ceinture des Dahoméyidesgste la faille de Kandi qui a été
successivement active durant le Néoprotérozoique, le Paléozoique et le Més(zoicpuel
and Alidou, 1981; Konate, 1996)La disposition quasi Nor&ud de la ceinture des
'DKRPp\LGHV HW GRQF GH OD IDLOOH GH .DQGL VILPSRVH
existant autour dia faille de Kandi. Ces roches ont généralement une foliation orientée Nord
Sud et une linéation minérale subhorizontale ainsi que des indicateurs cinématiques en accord
avec une zone de cisaillement transversale deigere 1.2b) (Adissin Glodjiet al, 2014)

Les récentes observations sur le terrain et les étudesogégueds mettent en évidence de
nouveaux résultats concernant les roches métamorphiques et les intrusions granitiques dans
cette zone de socle : les intrusions granitiques et les roches volcaniques sont associées a la
faille de Kandi dans lapartie Ouest dubouclier béino-nigérian de la ceinture des
DahoméyidegAdissin Glodji, 2012) /T DOWLWXGH PR\HQQH GH OD ]JRQH FH(
la faille de Kandi €nviron320 m) est plus basse de 100 m agupiort aix parties Est et Ouest
(environ420m) &HWWH YDULDWLRQ GI{DOWLWXGH VH MXVWLILH
SKpQRPqQH GH OfpURVLRQ GDQV FHWWH ]J]RQH GH IDLOOL
circulation des fluides et de début d88J RFHVV XV GYIDOWpUDWLRQ PpFDQLTX

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologideleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique.
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Figurel.2 tExtension de la zone de cisaillement de Kandi. a) a travers I'Afrique de I'Ouest et
le Nord (VW GX %UpVLO DYDQW O RXYHUW X Cabyetldl,QORFpDQ $WC
b) auBénin soulignant l'association étroite dans I'espace de la zone de cisaillement de Kandi,

les roches plutoniques et volcaniq@adissin Glodjiet al,, 2014)

1.1.3 Formations géologiques

Les unités et formtions de la zone de socle du Bénin et celles rencontrées dans la
présente étude sont décrites dans la notice générale de la carte géologique OfBéain
Béninois des Mines, 198%a (Q UpVXPp GH Of2XHVW YHUV Of(VW GDC
qQUUrHFRXSH OTHQVHPEOH GHYV IR fofmbtdhLde Qjvugde Qondtiiée-de Q WU H
gneiss et de micaschistes, les migmatitesde F|dd GL OH FRPSOH[H P\ORQLWLT

eYDOXDWLRQ GH OTLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGT BN XXHHWRIGH GH VRFO

tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologideleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique.
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OH VLOORQ GH Of12XpPp VXIERDRQW LAODX p DEathpiHolBEEY O DG LG
PLIPDWLWHY G1$JUDPDUR X-Peréié constitkérde grenkidrgurél3)1 L N N L

Figure 1.3 xa) Rochesle socle du Bénin (sourc®©ffice Béninois des Minged9844 ; b)

formations géologiques exfrique- 40% de roches de soclacDonaldet al, 2012)

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologideleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique.
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,O IDXW QRWHU OD SUpVHQFH GILQWUXVLRQV SDQDIU
granites, par endrgitHW VXU OYfHQVHPEOH &d¢iD&ssa étRRQidko@G)HLeg R F O H
formations géologigues ne sont pas forcément calquées sur leur intérét hydrogéologique bien
gue certainese(g.quartzites) dont les matériaux altérés sont réputés beaucoup plus poreux et
perméables GRQF SOXV SURGXFWLIV e.gVdaited) \ontT debl p@duidsXx W U H V
GTDOWpUDW L RdOncss(pixov niblds) fhr @l bcf Cesobservationsont cependant des
JpQpUDOLWpPV TXILO FRQYLHQW GH FRQVIGE PO IDLY\W ERRU
dans le détail et localement, conduire & des situations tres différenciées.

1.2 Aquiféres de socle du Bénin

1.2.1 Définitions
Aquifére

/1D T X Ldu ldtid aqua feroqui signifie S R U W H, @stQefidthizire (ou matériau)
JpRORJLTXH SHUPpDEOH FRQWHQDQW GH OYHDX VRXWHUU|
(Foucaultet al, 2014) Il est caractérisé par sa géométrie, sa superficie, sa profondeur et par
les propiétés des couches qui le forment (lithologie, porosité, perméabilité, fracturation,
homogéneéitéRenardet al, 2018) Lorsqu'un matériau aquifére n'est pas recouvert par un
autre matériau moins permeéable (absence de matériau recouvrant ou maté§aaarguse
perméabilitéinférieur@, ce matériau constitue alors un aquifére libre. Lorsque le matériau
aquiféere est reaovert d'un matériau imperméable, il constitue un aquifere captif. Si le
matériau sugacent est moins permeéable, mais sans pouvoir étre considéré imperméable, alors
le matériau aquifére constitue un aquifere seaptif (Bantonand Bangoy, 1997)Selon la
IRUPH GHV YLGHYV T X bnHEiRtiQueLditf€repH QWS 8 YH® 2T aquiferésH
poreux et les aquiferes fissurés/fractyfésnardet al, 2018)

Aquiféres poreux

'DQV OHV DTXLIQUHV SRUHX[ OHV YLGHV VRQW GHYV
sédimentaire (pores sensu stricto) ou diagénétique (dissolution de cristaux). Ces aquiferes
correspondent a des roches « granuleuses » constituées de blocs, gravierssilsaples,

calcaires grainstones, qui peuvent étre meubles (alluvions, colluvions, sables détritiques et

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologideleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique.
I. C. ALLE ©CIPMA 2019



Chapitre 1Aquiféres de socle et définition de la cible hydrogéologique a privilégier pour un forage productit 6

RROLWKLTXHV DUqQHV JUDQLWLTXHV HWF RX FRKpUHQW
oblitéré toute la porositéRenardet al, 2018) Nous verrons par la suite que ce type
GIDTXLIqUH -8tk dusiXdn®htrEWzone de socle.

Aquiféres fissurés/fracturés

Dans les aquiferes fissurés/fracturés ledes provennent de ruptures (diaclases,
failles et de fissurés de longuews inframétrique a plurikilométrigus dans la roche
consolidée, O QY\ D SDV GH SRURVLAH WOQIWHHG D DRIXIQ DéhU 2 (B XN
zone de socleavec ou sansune altération meuble alessus.On trouve aussi ce type
G 1 D T Xdahgddrthines roches sédimentaires (gres et calcail@esque la cimentation est
trées avancée)Les aquiferes en zone de socle sont communément considérés comme des
aquiferes fissurés/facturés, mais cet emploi eststrictif pour les roches de socle emlieu
tropical FDU QRXV OH YHUURQV DX ORQJ GH QRWUdke a& XGH D
seule partie fissuréfeacturée est limitatipuis T X faq@fére de soclenmilieu tropicalesten
général aussi constitué, dans sa partie supérieudey X@nportant» aquifére poreux
(altération meuble)/IDTXLIqQUH TLVVXUp UDFWINXilep trégpical)Jdag LR X YH D
]JRQH GH WUDQVLWLRQ HQWU Had§DOWpUDWLRQ PHXEOH HW

Aquiféres de socle du Bénin

'DQV OD |RQH VXEVDKDULHQQH GYS$IULTXH GH Of2XHVW
conditions climatiques actuelles surtoutpassées (au Cénozoique), les roches de socle sont
UHFRXYHUWHY GIYXQH FRXFKH G{DOWpULWHYV TXL UHSUpV
milieux tropicaux /fpSDLVVHXU GH FHV IRUPDWLRQV GH VXUIDFH Y
substratum et lesRQGLWLRQV ORF D CsHE36nGi€2© & pldde \Bur He3 tadmps
géologiquesBraunet al (2009)HQ ,QGH HVWLPHQW TXH OD YLWHVVH C
socle de la surface en profondeudf VW G {HQY /PR Q O LFRQY Ge BaQifeneside
socleaDOWpUDWLRQ pSDLVVH FRPPH DX % pgQritéQré thstiRiBl QW X Q
de deux «ouches altérées (Taylor and Howard, 2000) La partie supérieure, de type
aquifere poreux constituée par les adrHY ORUVTX{HOOH HVW VDWXL
essentiellement capacitif (porosité plus importante). La partie inférieure de type
fissurée/fracturée assure surtout une fonction conductdeerd(ctivité hydraulique plus

importantg.
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La porositéet laconductvité hydraulique deux propriétés frequemment utiliséesipo

caractériser les aquiferes.

Porosité

Du latin porusqui signifie passageconduit(Foucaultet al, 2014) la porosité eske
rapportdu YROXPH GHV YLGHV SDU OH YROXPH WRWDO GH OD F
et VIH[SULPH HQ -S®XReratdzivaD PA18) (OOH UHSUpVHQWH OfTHC
YROXPHYVY SRXYDQW rWUH RFFXSpV SDU GHY GO XQGHYRHRIOH |
porosité peutétre primaire €.g. espace intergranulaire dans une région sédimentaire
détritique,incomplétement cimentée et aussi la partie supérieure des aqdéesesl@ ou
secondaired.g. dissolution succédant a une fracturati(ipucaultet al, 2014) Le volume
GYHDX TXL SHXW VIpFRXOHU GTXQ PDWpULDX pdroXié OH VH)>
de drainageou porosité efficacede ce matériau gpecific yielden anglais). Une fois le
matériaudésaturé par gravité, le contenu en eau demewctredans ce matériau en
détermine & capacité de rétentionou capacité au champqui représente la capacité du
PDWpULDX j UHWHQLU OYHDX 8QH SDUWLH GH OfHDX GH O
déplacable par centrifugation ou par applicQ o GIXQH VXFFLRQ HW XQH H[W
racines des plantes. Cette eau correspond aux eaux capillestanidans les pores) et
pelliculaires (a la surface deslidesou grains /H YROXPH GIHDW GfidRwbmQ W
important que la centrifugath est rapide ou que la succion appliquée est négativement
JUDQGH 8QH SDUWLH GX FRQWHQX HQ HDX QTHVW FHSHQG
&H FRQWHQX UpVLGXHO HQ HDX FRibsleHMiBReQtGég a&&et. D X DGV F
Laporosié totaleGIXQ PDWpULDX HVW GRQF OD VRPPH GH OD SRUI

de rétention (eau capillaire, pelliculaire et adsorif@ahtonand Bangoy, 1997)

3RXU OTK\GURIJPRWRBHIXQHSUHPLHU OLHX OfplusfRd RVLWp
FRQQDVWUH FDU FITHVW VHXOHPHQW OfHDX FRQWHQXH GDC
ORUV GX SRPSDJH '"fRe OfLQWpUrwW GH OTK\GURJpRORJXH |
GHUQLHUV RQW XQH SRURVLWES hat@rlalx lafgieudup @ittdtpH j OTF
une capacité de rétention élevée. La porosité de drainage des aquiferes de socle est surtout
contrblée par la porosité de la partie supérieure, les altérites poreuses, qui peut varier entre 2
et 8% au Bénin (Vouillamoz et al, 2014) Ces valeurs concordent avec celles obtenues en
JpQpUDO GDQV FH W\SHWyrsbthaX 1999 H j
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Conductivité hydraulique

La connaissance de permeéabilitépermet de définir convenablementdanductivité
hydraulique. Du latin per et meare qui signifient respectivemerd travers et passer la
perméabilite HVW OD SUpGLVSRVLWLRQ GIXQH URFKH RX GY{XQH
fluide (Foucaultet al, 2014) &fHVW OD SURSRUWLRQ GH OD VXUIDFH C
traversée par un fluide. Elle représente une caratitgré intrinséque du matériau. Son unité
HVW FHOOH G HXIaut \UXdstiBrAdd notions de porosité et de pebititsa: une
roche poreuse peétre imperméable si les pores ne sont pas interconnecgearfile pure)

(Renardet al, 2018)

La conductivité hydrauliqueGTXQ PDWpULDX UHSUpVHQWH VRQ DS
OTHDX j W HIR ¥afddterisa@loht OD IDoRQ GR QW travend @ ermeablitd O H |
unitairedu matériau6 RQ XQLWp HVW FH O'p(BarGohan@Banydy VII9V)EIE P V
HVW GpILQLH SDU OYfpTXDWLRQ VXLYDQWH

GecC

- L— 1S3

Q

aveck = perméabilité intrinséque du matériau en; = masse volumique du fluide (kgim

g = gravité ou accélération de la pesanteur €in.s = viscosité(kg.m'.s%).

La conductivité hydrauliqueHVW j OfRULJLQH GH OD WUDQVPLVVLY
GIXQ I'RarR@nkhhissiviteGTXQ DTXLIqUH HVdgndddiivie briGiqgiu GH OD
matériau aquifere par s@paisseur (OOH VIH[SULPH HQ XQLWp GH VXUIDF
(m*.s?) (Bantonand Bangoy, 1997)Au Bénin, les valeurs de transmissivité des aquiféres de
socle varient entre 10et 10° m?.s® (Vouillamoz et al, 2014) Ces valeurs concordent avec
FHOOHV REWHQXHV HQ &{WH GT,YRLUHaBDWHON.# HHRaPacRH W\SH
and Lasm, 2006) &THVW OD WU R QartieLinférieurd. (@9 fisSuresractures) qui
contréle le plus la transmissivité du systeme aquifieaehassagnet al, 2011) Cela est di a
OD FLUFXODWLRQ SUplpUiss@earradiude®@ H GH OTHDX GDQV OHV
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1.2.2 Mise en place des aquiferes de soclee pr RFHVV XV GIYDOWpUDWL

Un concept largenm¢ partagé depuis des décennes hydrogéologieest que les
fissures/fractures secondaires, qui conferent a la partie inférieure des aquiféres de socle leur
conductivité (Boutt et al, 2010) VRQW GtfdobiquelLefati dues a un processus de
décompression. Mais recemment il ad@éénatré parLachassagnet al (2011)que ces deux
concepts (fracturation tectonique et processus de décompression) sont erronés, ou du moins
tres largement minoritaires da@®fH[LVWHQFH GH ILVVXUHV HW GH IUDFW

Avant Lachassagnet al (2011) Jahns (1943& présenté une description compléte de
ILVVXUHYV IUDFWXUHYV j SDUWLU GYREVHUYDWLRQV GDQV S
genése de ces structdV Q T HV WA IS Dise éhlgtalde etu refroidissement des roches
SOXWRQLTXHYVY ,0 D LQYRTXp SOXVLHXU\Va #8cBRpressmpiv,HYV j O
OTLQVRODWLRQ O TK\GUD W @VaLcRaleyttivviroifed @ WAggetien, RQ O T I
PDLVY LO QYD SURSRVp DXFXQH GpPRQVWUDWLRQ 'HV REVH
granites aux Etat&nis (Mabeeet al, 2002; Mandl, 2005)en SuédéCarlssonand Olsson,

1980) en Australie(Hill et al, 1995; Ollier, 1988; Tayloand Eggleton, 2001; Twidale,
1982) en Afrique (Chilton and Foster, 1995; Wrightand Burgess, 1992)a HongKong
(Shaw, 1997mais également sa aucune démonstration de IgenésgLachassagnet al
(2011)

&HSHQGDQW DSUqV DQQpHV GYREVHUYDWhAR&V HIIHF
(Lachassagnet al, 2001; Wyn<t al, 2004) Corée du SufChoet al, 2003) Burkina Faso
(Courtoiset al, 2010) Inde(Dewandelet al, 2006)et aussi de plusieurs autres observations
effectuées par les auteurs dans deerggions de la France (Bretagne, Massif Central,
9RVJHV &RUVH GIDXWUHV SD\V G$ItijaEndnt deXnapmits |UD Qo
BRGM, voir: http://www.brgm.f), Lachassagneet al (2011) proposent une nouvelle

explication de la mise en place ou de la genese des fissures/fracaummdiuengue ces
GHUQLqQUHV UpVXOWHQW GTXQ eddieR prifdipdlnentGuin® ©otcphd) D W L R
fracturéestratiformesituée en dessous de la partie supérieure (altérites) des aquiferes de socle

et qui présente ddsssuresfractures souvent horizontales. Dans une moindre mesure, et de
facon irréguliére, il peut aussiister une zone fracturée verticalementa périphérie (ou a
OfLQWpPpULHXU GH GLVFRQWLQXLWpV SUpH[LVWDQWHYV YH
lithologiques, etc.). Le concepptndamentalGH FH PRGQgOH LV Vikg@fedsty HUY D W
de considérer que la partie fracturée horizontalem@8 SDUWLHQW DX SURILO
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SXLVTXTHOOH HVW LVVXH GH FH SURFHVVXV GTDOWpUDW

poreuse.

/HV IDFWHXUV SULQFLSDX[ DJLVVDQW HxDP @V HeRlL IS U RFH Vv
qui va lessiver et extraire les éléments chimiques dissouts de la-reshdéserts chauds ou
froids ne sont doncgs favorables aux altératiof&cworth, 1987; Wynset al, 2003) En
second, laempératureagissant uniquemeV VXU OD FLQpWLTXH GX SURFHVV
XQ IDFWHXU GYHQYLURQ HQ@ Vet LA clitr@t teropér DIW) Wik SLFD O
etal,2003) /D PLVH HQ SODFH GT1XQ SURILO GIDOWpUDWLRQ V
GIXQ SRLQW GH YXH K\GURJpRORJL Terpk: dasWillerfsb 8RB UG X QH
GL]DLQHV GH PLO\QisBt@lY2@Y,DWZ p H V

/ID JRQH GH VRFOH GY$IULTXH GH OY2XHVW QID\DQW
tectonique depuis 600 Ma environ (facteur temps), et le climat tropical ayant été chaud
(facteur température) W KXPLGH IDFWHXU HDX LO \ D 0D HW H
H[SOLTXHU D Lagse@nippiEbte Weg HitgridesM X V T X ¢t pludpar endroitélle
etal, 2018) 'DQV G1DXW bE.¢41 BurbppJduRd@t/subi des événements géologiques
récents (climatempéréet moins humide LO QBDVYVGMHBD OWpULW HeE siiXVVL pS|
presque inexistantes, ce qui conduit a considérer ces aquiféeres de socle des hautes latitudes

comme étant essentiellement des aquifersedurés (voirFigure 1.4).

Figure 1.4 tAltération des roches de socle en fonction de la latifRéaardet al, 2018)
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En plusde OTDFWLRQ @r - EadyV teiipératle¢ et tempsun contexte
géodynamique favorabllHVW QpFHVVDLUH SRXU OD PLVH HQ SODFH
altération épaissé DU OfpURVGLIPRGOQPALTXH FRPSHQVH HQ SDUWL
GH OD FRXYHUWXHHWOGKD) GG pUBWILRQVEYHUGRDWY SWHW VSIS v |
(Wynset al., 2003)pourpermetre OTDFFXPXODWLRQ GH OYfDOWpUDWLRQ V

Les fissures/fractures sont causées par la contrainte induite par le gonflement de
certains minéraux en patrticulier la biotffegure 15a): elle est progressivement hydratée et
se transforme en hyditaotite, puis en vermiculite, pM HQ F R X F Kdnélagdee¢dil,L O H
1996; McFarlane, 1992; Wyret al, 2003)provoquant ainsi une augmentation potentielle du
YROXPH GX FULVWD @arGfetpl¥, lahsR&3 roches granulaires commes |
granitesavec une orientation aléatoire des minéraux gonflants, le potentiel de dilatation de
OYH[SDQVLRQ HVW LVRWURSH PDLV OD GLODWDWLRQ HVW
est infini dans cette direction. Ainsi, les composantesi@®mtrainte horizontale augmentent
SHQGDQW OYfDOWpUDWLRQ 'DQV OYD[H YHUWLFDO OD FRQ
lithostatique soit compensée, offrant alors une expansion verticale. Dans le tenseur de
contrainte résultant, la composantmeure (sigma3) est verticale et les principaux (sigmal et
sigma2) sont horizontauXigure 1.5b). Lorsque le déviateur de contraintes atteint la limite
elastique de la roche, des fissudlesensiorapparaisserWynset al, 2015)

Figure 1.5 +tD &ULVWDO GH ELRWLWH HQ YRLH G DOWpUDWLRC(
Langonnet, Morbihan, France). Noter la déformation des clivages de la bioft®e& SDULWLR Q
de microfissuresf  (OOLSVRwWGH GHY FRQWWhodD &l QPWMEV 1

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologideleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique.
I. C. ALLE ©CIPMA 2019



Chapitre 1Aquiféres de socle et définition de la cible hydrogéologique a privilégier pour un forage producti?2

CesGHVFULSWLRQV GpPRQWUHQW FODLUHPHQW TXH FYH
biotite et son gonflement qui conduit a une fradtarahorizontale la plupart diemps, avec
DSSDULWLRQ GH IHQWHV RX GH YLGHV KRI&rLdR @tspEsX|[ GDC
XOWpULHXUHY SURGXLVHQW GH OfDUJLOH TXL SUpVHQWH >
IRUPpVY DXWRXU GHV PLQpUDX][ I|UD(Bi¢dontepal, 1082) MaiMa VWD QW
GHQVLWp GHV ELRWLWHY GDQV OHV URFKHV PqUHV QYHVYV
perméabilité de toutes lefractures de tension créées, donnant lieu a une couche
fissurée/fracturée a une échelle du metre au décametre. La densfigésdessfractures
GLPLQXH DYHF OD SURIRQGHXU Y il bcta3ayne&t@ly2016X SURILO G

En plus de la fracturatiomorizontale maintenant admiseRd® PH O R Ql¥8ieGp FU LW
auteurs €.g.Acworth, 1987; Biscaldi, 1968; Chiltcand Smith-Carington, 1984; Oenet al,
2007; Sander, 1997Yes hétérogénéités preexistantes dans les rochesldecamme des
veines (de quarfpegmatite, aplite, etc.), des dykes, des fracti@eoniquesanciennes, des
articulations, ou des contacts entre unités géologiqpesivent favoriser localement le
SURFHVVXV GIDOWpUDWLRQ 3UqV GH FHV GLVFRQWLQXLW
DSSURIRQGLVVHPHQW GHV FRXFKHV GYDOWpULWHY OD FR)
la veine Figure 1.6). En conséquence, la couche fracturée verticale peut concerner des
profondeurs importantédM X \a pldsieurs centaines de metr@sy.Rhénet al, 2007)

low permeability clayey fault = faibl
perméabilité faille argileuse clayey
saprolite = altération argileusg sandy
saprolite =  altéraion  sableuse
horizontal fissured layer = couct
fissurée/fracturée stratiformevertical
fissured layer = couch
fissurée/fracturée verticajedeepening
of the weathered horizons along t
pre-existing dscontinuity =
approfondissement des horizons alté

le long de la discontinuitgréexistante

Figure 16 tORGqOH FRQFHSWXHO K\GURG\QDPLTXH GTXQH GLV
roche de socl@_achassagnet al, 2011)
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1.3. Modéle conceptuel hydrogéologique des roches de socle

1.33.1PURILO GYfDOWpUDWLRQ GHVY URFKHYVY GH VRFOH

Lafigure 1.7 deComteet al. (2012)présenteH SURILO GYDOWpPUDWLRQ GTX
dans le monde en génér@ X QH U pJL R QCgmxne deckx ¥rdteddmment, cette figure
SUHPLgUH FRORQQH j GURLWH GX SURILO GIDOWpPUDWLRC
roches de socle emilieu trogcal, est plus avancé e URGXLW XQH pSDb¥VHXU G
plus importante comparativement aux zones tempérées ou une bonne partie supérieure de
O 1 D O WipterieWtalter@tionplus ou moinsargileuse) est généralement absente. La figure
révele également que plusieurs terminologies sont utilisées pour décrire un méme profil ou

modéle conceptuel hydrogéologique dans le moadgAcworth, 1987; Koiteet al, 2013)

Figure 1.7 +Synthése des terminologies les plus utilisées pour la description du modele

conceptuehydrogéologique deones de socle dans le mon@@omteet al, 2012)
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1.3.2 Modele conceptuel hydrogéologique des roches de socle miieu

tropical : exemple du Bénin

Dans cette étude, la terminologie et le modéle conceptuel développé ont été inspirés de
(Dewandelet al, 2011; Lachassagret al, 2017, 2014, 2011) a figure cidessousKigure
1.8) présente schématiquement le modéle conceptuel hptivggpie des roches de socle en

milieu tropical avec globalement quatre compartiments.

Figure 1.8 *Modele conceptuel hydrogéologique de la zone de socirilieutropical :
exemple du Bénin (inspiré d@ewandekt al, 2011; Lachassagnet al, 2017, 2014, 2011)

De la surface en profondeue bremier compartimemommeé Zone Altérée (ZA)
repréeserd OD FRXFKH G 1D O W pddhegvditérédsRe ¢ didoldéep et nietdoles
une épaisseur moyenne de 5 a 40/aire plus(argile et sable avec de la cuirasse latéritique
par endroi en surface)En dessous de la ZA se trouve la couissuréefracturéeconstituée
de roches altérées consolidées. Elle représente x&decompartiment et est nomm£ene
Fracturée Stratiforme (ZFSvec une épaisseur moyenne Heé a 60 m Au droit des
GLVFRQWLQXLWpV JpRORIJLTXHYVY VXEYHUWLFDOHY SUpVHQV
figure 16, la ZA et la ZFS peuventV D S S U.RO6R® tdhede discontinuité verticale
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favorisant une altération préférentiekst nommée Zone Fracturée subVerticale (ZFV) et
constitue un troisieme compartiment possible. Enfin en dessous des trois compartiments se
trouve le quatrieme qui ekt roche aine et qui est nommBocle Sain $S). Ce dernier peut

étre parcouru par quelques fractures profondes dont la éleimsiinue avec la profondeur. Le

SS est «hydrogéologiquement stérile et inintéressant (sauf rarement lorsque des
discontinuitégprofondkesWUDYHUVpHY SDU FHUWDLQV IRUDJHYVY SHXYHC

Cette présentation des compartiments a été validée par plusieurs(Bteesdelet
al.,, 2010, 2006; Tayloand Howard, 2000) Nous insistonssur le fait que tout le profil
G 1D OW p U Ds#nteRe® g&hlralSoompm¥Q FRQWLQXXP DYHF GHV JRQHV (
SDVVDJH GI1XQ FRPSDUWLPHQW j OYDXWUH VH IDLW SOX
conditions localesLorsque les quatre compartiments définisl€ssus sont comparés a ceux
définis parComteet al.(2012) en utilisant lesnémes terminologiesT X1ymilieu tropical on
retient que : la ZA regroupe latérite, la saprolite argileusest lasaprolite sableusela ZFS
regroupe lassaprocket lasaprock fracturée/fissuréeSi la figure 1.7représentait une section
D X O L Hptofig HiX@rrait la ZFV coome un approfondissement deskaprolite et de la
saprockEnfinle 66 HVW O | p TsHdleYhDroabe@@W G X

1.4. Cible hydrogéologique pour un forage productif

LD UpDOLVDWLRQ GHV IRUDJHV SR X puatfoDsSed PorRerdeV LR Q Q
socle est conduitsouvent SDU OHV EXiUdJdd@iXes @ufdes structures étatiques
spécialisées' HS XLV SOXVLHXUV GpFHQQLHV PDLQWHQDQW HQ $I
FRQWLQHQW DIULFDLQ GYXQH Pridé&) LfURS O pQMWDW HR @ WG IR YP |
WRXMRXUV pWp IJXLGpH SDU O1L G p Hlistoxtihui@dd gddogiduédd GHY L
subverticales, principalement les fractures tectoniquas; étre poductifen sachant que ces
dernieres peuvent étessociées ou non a une altération préférentielle a(gauCIEH, 1984
en Afriqgue etDuttaet al, 2006en Inde). La localisation de ces fractutestoniquesst faite
VRXYHQW j OfDLGH GH OD WpOpGpWHFWLRQ WUDIEWHPHQW
linéaments considérés comme étank kignature» en surface de ces fractures tectoniques
profondes. Ensuite les méthodes géophysiques sont appliquées pour localiser plus précisément
au sol la fracture et tenter de la caractéri¢butta et al, 2006; Kellerand Frischknecht,

1966)
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Malgré cette procédureOH WD X[ GfpFKHF GHV IRUDJHV UHVWH pO
positif, on ne sait généralement pas si ce succes est d@érctantrede fractures profondes.
/HV TRUHXUV QRWHQW OHV YHQXBMXGTHHDW WPHEDAW BNV WLH B IXH
par la rencontreavec les fractures horizontalee la ZFS ITUDFWXUHV LVVXHV GH Of
non de la tectoniquelOn se pose dés lors la question de savoir si cette procédure basée sur le
repérage de fracturesctoniquesH VW U p H O O H P HIQa\fadi@iDpasd\plutdt tdiiér el L

mettre erévidenceés zones dssuresfractureshorizontales queconstituda ZFS.

Afin de vérifier si la cible de ldracture tectonique subverticagest pertinente et si
GIDXWUHV FLEOHV SR X4 U2 lahb@s nilidrablel e Muttiéchele/de W H
parametres de contrdle des propriétés des aquiféres a été catamhstée cadre du projet
GRIBA parVouillamozet al. (2015a) en utilisant la base d#onnéesles forages réalisés en
zone de socle au Bénin. Les résultats de cette analyse ont été présentéingtidmes
MRXUQpPHVY WHFKQLTXHV GX &RPhkVEH )OO PRODRL GW+ R RQ PR
des Hydrogéologue$Jne présentation deetteanaly® est faite icpour montrercomment la

cible hydrogéologiquestdéfinie

141 OpWKRGRORJLH P th déipitioX delattible

La méthodologie adoptée considere plusieurs parandiéfiérentesechelles.

$ OTpFKHAQBOD Witffait® fuia bede de données des foradesoute la
zone de socle du Bénin (87.0R@? Figure 1.9a). Les propriétés des forages et des aquiféres
(venus GITHDX WDX[ GfpFKHF GHV IRUDJHV SURIRQGHXU HW g
instantanéeHWF VRQW UHVSHFWLYHPHQW FDOFXOpHV HVWLPpH

$ OTpFKH®QB Atp J O 1D Q D QesvpropHéww déDfbrages suXdnt leurs
coordonnées géographiques et leur formation géalegityne fenétre régionatke 27.000
km? (Figure 1.9b) a été définie en interceptant les directions des formatiajeiresie socle
du Béninafin de considérefa plupart des formations géologiques. A cette échelle, des
relations ont été recherchées entre les propriétés des aguéterelles des forages (épaisseur

de la ZA, débit spécifique, densité des linéaments et taux de succés des forages).

$ OTpFKHOOH G X?VlesNefationsj entreNe taux de succés fieages, le
débit spécifique etla distance aux linéamentorg analysée (Figure 1.9c¢). Six sites
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expérimentaux du projet GRIBA ou des essais de pompage ont été reafitgsdectionnés

dans la fenétre régionale dans différentes formations géologitajearegFigure 1.10).

Figure 1.9 +=RQH GTpWXGH D JRQH GH VRFOH GX %pQLQ EOH>
EOHX HW QpJDWLIV HQ URXJH E IHQrWUH UpJLRQDOH IR
expérimental, forages et linéame@¥ouillamozet al, 2015a)

Figure 1.10 tLocalisation des sites expérimentaux et carte géologique simplifiée de la

fenétre régionalévouillamozet al, 2014)
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Apres un controlgualité (élimination des forages dont les données sont incompletes
ou absurdes)3.415 forages ont été retenus dans la base de données nationale de la Direction
*pQpUDOH Gith://@8beBinxbi/site/index.php/bdi/ SRXU OTDQDO\VH j OfpFKH
WDQGLV TXYT) OfpFKHOOH UpJLRQDOH | R BDel d&/laVR QW U

ZFS ont été considérées comme étant respectivement celles des roches altérées non

consolidées forées au Rotary et celles des roches altérées consolidées forées au marteau fond
detrou. Les débits spécifiques ont été obtenus en faisant lertagpyice le débit instantané

mesuré apres le développement du forage et le rabattement induit. Les profondeurs des venues
GfHDX VRQW QRWpHV SDU OH IRUHXU SHQGDQW OD IRUDWL
la base de données. Les linéamentte®taltitudes ont été obtenus en utilisant les images

SRTM avec une résolution de 90 m en longitude et latitbde (/www2.jpl.nasa.gov/srtj/
/fLPDJH VDWHOOLWDLUH XWLOLVpH HVW FHOOH GH /DQGVD
la fenéte régionale a été digitalisé@ffice Béninois des Mines, 1984b) /fHQVHPEOH GF
OTDQDO\VH VS Bay aviedeHodicig Wre QG 8@ ://www.qgis.org/fr/site).

1.4.2 Résultats condusant a la définition de la cible
$ OfpFKHOOH QDWLRQDOH

Surles 3415 RUDJHV DXFXQH YHQXH G Y Hds Qridey, Wo G pWHFW
sont déclarés négatifs car ayant un débit instantané inférieur a 76tglhe(1.11a). 17%
des débits instantanés sont supérieurs & 3/B représentant le débit minimal pour une
DGGXFWLRQ GYHDX Y l“esharat)eslpdditifs Hritune fondeur située entre
43 et 60 mFigurel.11b).

En considérant les®et 3 quartiles, les épaisseurs de la ZA et de la ZFS sont
respectivement comprises entre 11 et 2%igufe 1.11c) et entre 21 et 41 m. 8des 4.600
YHQXHV GTHDX RGQ@WmpinsmeH®ro deldrafonddyr Ket¥®@ moins de 56 m)
aussi bien a la base de la ZA que dans les premiers métres de I&igH® 1.11c). A
OfpFKHOOH QDWLRH) BOHVRQODH®DLUBWWH VDWXUpsitéddd ODT X
comme produdte graceD X[ YHQ XHV GdaddDixXZA et\Waxip lds premiers métres de
laZFS 8QH pWXGH UpDOLVpH HQ &{WH GYLYRLUH D REWHQXH
la tranche de profondeur des meilleurs débits entre 20 et 8Bnambaet al, 2014 voir
aussiDibi et al, 2004)
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Figure 1.11 +Analyse statistique des forages. a) débits instantanés; b) profondeur des
IRUDJHV F pSDLVVHXU GH OD =% Vwill8rbRdtRIQZBEYU GHV YH

$ OfpFKHOOH UpJLRQDOH

/[ fpSDLVVHXU GH OD =% DLQVL TXH OH GpELW VSpFLIL"
régionale ne semblent pas étre contrblés au premier ordre par les formations géologiques

telles que définies par les géologues sur la g@téogique du Béninqgure1.12).

Figure 1.12 +Fenétre régionale. a) formations géologiques et forages (nom des
agglomérations) ; b) épaisseur de la ZA et débit spécifique pour les principales formations

géologiquegVouillamozet al, 2013).
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Afin de vérifier si les propriétés des forages suivent une logique longitudinale Est
Ouest, la fenétre régionale a été subdivisée en bandes vertiEigle® (.13a) en faisant
O T K\ S R WiKexistétaiT de§ variations EQuest induites par lgectonique ancienne qui a
donnéaux formations une direction structurale quasi Neudl. La largeur de chaque bande
est de 10 km pour pouvoir prendre en compte la longuesitineaments qui varie de 1,&hk
a 4 km (£ et F quartiles). Le résultat montrgue le taux de succés des forages suit
remarquablement une distribution longitudinale. Il est maximum dans la moitié Ouest de la
fenétre (entre 350.000 et 400.000 m de longit(Eigure 1.13h.

/[fpSDLVVHXU GH OD =% VXLW pJD O libRtidQlovgijudhblX SUQqV
alors que la densité des linéaments a une distribution-ovasse: elle est plus importante
au centre de la fenétre qui correspond a la zone de basse altitude (zone de la faille de Kandi)
Re OfpSDLVVHXU GH OD KYSRWWFIHQG R b@iddd S8R @ieDisV L R Q
avoir entrepris des étudesnsplémentaires pour la vérifieest TXH OTpURVLRQ SRXUUD
parie centrale,avoir décapé une bonne partie de la, Z& qui permet aux linéaments
(possibles fracturezubverticales GI{DSSDUDVWUH FODLUHPHQW

Figure 1.13 +Analyse longitudinale. a) fenétre régionale et bandes longitudiaede le
relief en nuance, linéaments et cartographie des surfaces des ZA ; b) variations longitudinales
(Vouillamozet al, 2015a)

Dans le but de quantifier statistiquement les relations qui ressortent des premiéeres

analyses, une analyse en composantes principales a été réalisée. Il resstidatmlyse
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TXY{DYHF WURLV D[HV RX FRPSRVDQWHYV ) ) iqtEVBD) TXL
(Figure 1.14, on explique 73% des informations contenues dans les variables initiales
(propriéttV GH OYDTXLIqQUWHTBYD®XVIR BXJBUDSKH PRQWUH TXH O
sa surface (et par conséquent son volaomes), et letaux de sucés pourraient étreorrélés

entre eux. Le graphique montre également que les variables de débit spécifique, de direction

des linéaments et de dengigs linéaments pourraient éaarélées entre elles.

Figure 1.14 +5HSUpVHQWDWLRQ ' GHV FRUUpPpODWLRQV HQWUH O

et du forage) et les composantes (F1, F2 e{riéd)ise& par J-M. Vouillamoz).

La Figure 1.15 renseigne sur les corrélations du graphique 3Bpeésentantieux a

GHX[ OHV YDULDEOHY SUpVHQWDQW OHV SOXV IRUWHV FRU
régionale OH WDX[ GH VXFFqV GHV IRUDJHV HVW FaRddupOp DYH
coefficient de corrélation de 0,56igure 1.15akt (2) lasurface de la ZAalculée a partir de

la carte géologiquevec uncoefficient de corrélation de%B (Figure 1.15b). Il faut noter que

la meilleure corrélation obtenue est celle entre le taux de succés et le volume de la ZA
(coefficient de corrélation d6,66) ce qui est logiquguisque le volume est le produit de

O 1 p S D ét\d&lais¥rthce. Une corrélation moins forte est observée entre le débit spécifique

et la densité des linéaments (coefficient de corrélation de F4Bye 1.153.
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Figure .15 +&RUUpODWLRQV REWHQXHV j OfpFKHOOH UpJLRQDO
ZA; b) taux de succes et surface de la ZA; c) débit spécifique et densité des linéaments

(Vouillamozet al, 2015a)

/H YDULRJUDPPH GH O $prIaXenéteHagionaBeigu@ 0.16)$montre
un effet de pépite a 55, ce qui signifleXfLO \ D XQH DEVHQFH GH FRUUpODW
petites distances (i.e. il y a de larges variations dans les épaisseurs de la ZA entre deux points
SURFKH&HOU XRKXWEBOLHU TXL UHSUpVHQWH OD YDULDQFH G
environ 90 km.La portée de 3,5 km montre que les épaisseurs de la ZA entre deux points

distants de plus de 3,5 km ne sont pas correlées

Figure 1.16 t9DULRJUDPPH GH O gredidé¥ pardINVdGitan®D. = $
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$ OfpFKHOOH GX VLWH

Dans la zone entouratds 6 sites expérimentaux GRIBA&igure 1.17a),42 forages
ont étéconsidérés (somine moyenne d8 forages par zone de site), parmi lesquels 15 sont
négatifs et 27 sont positifs, soit 3 G { p F kbt Frigure E I TLQFHUWLWXGH
ORFDOLVDWLRQ GHV SRLQWYV HVW GTHQYLURQ rclasBesFH TXL
de distance de 00m.

Figure 1.17 Sites expérimentaux. a) localisation des linéaments observés par site sur la
fenétre régionale ; b) exemple de résultat du site F117, forages utilisés (positifs en bleu et

négatik en rouge) et linéamen¥ouillamozet al, 2015a).

$ OfpFKHOOH GX VLWH XQH UHODWLRQ VHPEOH VH Gl
linéament et le débit spécifique des foragagure 1.189. Cependantle succes des forages
n'‘est pas corrélé a la distance au linéane¢rie forage a encorene chance significative
GIYrWUH, @pBRBWAIILO HVW VLWXp j PRLQVFi@u 1.18bP L& X OLQy
conséquence pratique, établie sur un nombre relativement restreint sleesitegue le
positionnementG T XQ IRUDXIHHOTXHV P qW UnéamestUeg dongatliepes L
objectif ensoi et ne doit pas & considéré comme prioritair&eulement dans le cas ou
OYDOWpUDWLRQ HVW GpFDSpH FRPPH GDQV OD ]RQH GH OD

pourrait devenir une priorité.
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Figure 1.18 tForage vs distance aux linéaments. a) débit spécifique vs didamatsur est
OH QRPEUH GH IRUDJH SDU FODVVH GH GLVWDQFH E WD.
(Vouillamozet al, 2015a)

Enfin, les essais de pompage (2nontrent que sur quatre sites, pggzometresont
connectés entre eux par la ZA et la ZFS, mais que sur deux Bitpse(1.19), les
piezometresVLW XpV j PRLQV GH néPsodtfpahyGralliqQuErbekiviedniectés a
travers le réseau de fissuréactures mais plutéta travers la ZAdont la continuité latérale
HVW FHUWDLQH /H Q LPréadmi&tresH 2EMHDINY2ERD £) R @@ iicun des
GHX[ VLWHV QYD SDV UpDJL ReXdmbt@ de Rrrp&R P8)Daldts upeV OH
PO1 atoujours réagi. Ce résultat confrm®@ T KpWpURJIJpQpLWp ORFDOH GHV D
OfpFKHO O HPR; PRD et\BR2VEdntapproximativementes mémes profondeurs) et
PRQWUH TXYj PRk @Sur€sHractures de la Zp8uvent étre connectées non

Figure 1.19 tRabattementeelevédors des essais de pompage. a) site FD30 ; b) site F117.
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1.4.3 Cible hydrogéologique

/IHV UpVXOWDWY REWHQXV VXU OH SODQ QDWLRQDO |
obtenus paCourtoiset al. (2010)au Burkina Faso : 2% des forages ont un débit nul, 35
sont négatifs, 286 et 6% ont un débit respectivement supérieur a 3,6 et ¥b.Rlusieurs
étudesdans le mondeRQW PRQWUp GHV UHODWLRQV HQWUH OH SURF
hydrodynamiques des aquiferes de so@Bho et al, 2003; Dewandelet al, 2006;
Lachassagnet al, 2001; Maréchaét al, 2004; Tglor and Howard, 2000)Certaines études
FRQGXLWHY HQ $IULTXH GH OY2XHVW RQW pJDOHPHQW LQCGC
succes des forages et la Z&paisseur et/ou teneur en argjigergeret al, 1980; Dibiet al,
2004; Olayinka, 1992)Au Burkina FasoCourtoiset al.(2010)ontmontré(1) TXJTLO Qf\ D SD\
de relation claire entre largfondeur totale des foragesletr débit, mais(2) que les débits
instantanés les plus importants sohtenus a la base de la ZA. En plGsoet al. (2003) et
Dewandelet al. (2006)ont démontré que la partie de la ZFS située juste en dessous de la ZA,
contribue au débit instantané des forages. Ces résultats confaeuentjui ont été présentés
ici : 80% GHV Y HQ X H \& réldyviss B MoiRIQ&/4 (et I a moins de 56 m)
représentant @@ DPPH GYpSDLVVHXU TXL LQWqJUH OD EDVH GH OC
ZFS.

Au Zimbabwe la majorité des 163 forages implantés en se basant sur les linéaments
RQW PRQWUp TXTLO Qf\ D SDV es foRged ptQDprokiRiEUxXH Q W U H
linéamentsleurs azimus et leurs longueus (Wright and Burgess, 1992)Ceci confirme un
des résultatprésentés (1) LO QYH[LVWH SDV GH UHODWLRQ HQWUH O
productivité degorages (2) OD SUR[LPLWp GHV OLQpDPHRHNVVGCY PLY RAWR X

forage positif.

En considérant les résultats obtenus, la cible hydrogéologgeled en compte
plusieurs zones ou compartimenis soussol. Préférentiellement, pour se donner toutes les
F K D Q ebtanirGifforage productif, laible hydrogéologique privilégierestle fait GYDYRL U

aun méme endroit

- @faisseur la plus importante possible de la.Zxn se référant a ce qui &dlit en
VXU OfDUJLOH HW OH VDEOH OD =% GRLWMAKRQ VHXO
étrela plus sableuse possibleSOXW{W TX{DUJLOHXVH RQ QRWH TXI
enargiOH QYD SDV SX rWhblyse sadsGouprészitd) sar @§ données
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sont inexistantes a aljet). Nous temwins, dans Isuite du manuscrit GYDERUGHU FH)
guestion awchapitre4.

- la ZFS sousjacente particulierement intéresante dans ses premiers metres.
Statistiquement WR XWH OJHDX SRVVLEOH QTHVW SD¥%) FDSWpt

serait situé en majorité dales premiers metres de la ZFS.

La proximité avec utinéament pourrait étre recherchdans les zoness {DOWpUDWLF
érodée(zone de la faille de Kandipour avoir une chance GYDYRLU XQ GpELW GH
acceptableVDQV JDUDQWLH GH GLYV SdR@beladt g plasHin¢éitlR &N G TH

P OD SUR[LPLW@®W TXQ @GiembiRtEepxobabil Wp GIDYRLU XQ IR
positif). Notons quda prpVHQFH G{XQ OLQpDPHQW SRXUUDLW QH SDV
SUpVHQFH G ftécPoriqué BAHAWXIWH TXHVWLRQ D pWp UpFHPPHQW
site test au Burkina Faso paoroet al.(2017) TXL D PRQWUp JUKFH j OD JpRSK)

a pas de relation, sur son site, entre les linéaments et les fractures tectoniques.

1.5. Quelques questions poséesxn généralau géophysicien par
OTK\GURJpRORIXAHSORPRXWDWLRQ GTXQ IRUI

Le géophysicien aura pour défi de contribuer a caractériser depuis la surface du sol la
FLEOH K\GURJpRORJLTXH SRXU OfLPSODQWDWLRQ GX IRU
FHUWDLQHV GpGXFWLRQV LVW¢HY géidorphflpyéeXi&Hor@atior8D W R S
géologiques en présence et la végétation (alignement des aglohephiles QID SDV OD
SRVVLELOLWp GH VDYRLU FH TXYTLs»l. \ll fait ddric FAppelPad QW G D
JpRSK\VLFLHQ TXds oytil® fides sHdeS Hrincipes physiquesguestionnes le
soussol et obtient des«réponses TXJLO LQWHUSUgWH DILQ GYfHQ Gp
configurations du sousol. Les questions posées au géophysicien P K\GURJpRORJX
(considérant la cibleléfinie) smt généralement de deux types : les questions (Bed la
position du futur forage €R) aux caractéristiquedu forage qui sera réalisElles sont les

suivantes

- Questions liées a la position du futur forage
o Ou se trouve la plus importante épaissirita ZA?
o Ou se trouve la ZAa plus sableusetla moins argileus@
o Ou se trouvéda ZFSla plusépaisseu unepossibleZFV ?
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- Questions liées aux caractéristiques du forage
o A quelle profondeur serak O SUREDEOH GH WUDYHUVHU GHV |
Y H Q X H issBdf teDaxXZF<
0 Quelle est Iprofondeur possible du fora@e

o0 Quelest le débit potentiel du fora@e

Conclusionpartielle

Les aquiferes de la zone de socle du Bénin sont des aquiférggpe poreux et
fissuré&/fracturés structurésVHORQ XQ FRQWLQXXP KpULWp GX SURFHVV]
GH VRFOH RQW pWp PLV HQ SODFH VXLWH DX SURFHVVXV G
WHPSYV OfHDX OD WHPSpUDWXUH FOLPDW HW OH F
hydrogéologige de ces aquiféres sous climat tropical (chaud et humide) présente plusieurs
compartiments : la Zone Altérée (ZA), la Zone Fracturée Stratiforme (ZFS), la Zone Fracturée
subVerticale (ZFV) et ®6 RF O H 6 D L&halys® condflitdans le cadre du projetREBA
par Vouillamozet al. (2015a)pour définrAFLEOH K\GURJpRORJLTXH SRXU O
forages dans cette zone de socle a révélé que la cible hydrogéolagiinelégier est
OfpSDLVVHXU GH OD =% HWiloydueirerit Et@$1 préfiee itkes  dQlaD UJ L O
ZFS. Ceci dit, OnfipothéseN°1l de cette étudselon laquellela cible a privilégier pour
OYLPSODQWDWLRQ G XQe t&xle Brd MilicuDrp\aianiing ceReQ@tl Bénin
est certainemenD fpSDLVVHXU HW D@ODVRIREWHIEERI@GdAt maintenant au
géophysiciende la caractéiser depuis la surface du sela la mesure de paramétres
géophysiques. Dans le chapitre suivantis présentonkes deux parametregéophysiques

utilisés dans cette étude pda caractérisatiode la ciblenydrogéologique
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— Chapitre 2———

Résistivite etchargeabilité électrique:
Définitions et mesures par la méthode électrique

Introduction

La géophysique estppliquéeSRXU OTLPSODQWDWLRQ GHV IRUDJHYV

SDU OfXWLOLVDWLRQ GTDSSDUHLO O DgudsiiothB-\Me sousslU XQ S U
depuis la surface pour obtenir deséponses correspondant a desleurs deparametres
physiquesmesurés,valeurs qui, interprétées permettent de caractériser le scos Le
JpRSK\WVLFLHQ D OH ORLVLU GH F& RésurerJla®ndth&de ddedugted/ UH T .
SRXU vD PHVXUH HW DX VHLQ GH FHWWH PpWKRGH OD W
plusieurs). Cgchoix sontfaits en considéranfl) OfHQYLURQQHPHQW HW OH FRQ
(2) la cible recherché€3) la sensibité du parametre mesuré a la cili) la capacité de la
méthode a bien mesurer le paramétre (plusieurs méthodes peuvent mesurer un méme
paramétre)(5) SRXU OHV PpWKRGHV D\DQW SOXVLHXUV WHFKQLT

DYDQWDJHV HWedhnidué Yariduliei® $e{d k¢ contexte et er(fi),les moyens
financiers disponibleRubinandHubbard, 2006)PR XU O fLPSOD Q WiDaudéh® G X IR U
choisir le paramétre qui, mesuré par une méthode via une techparoeet de relever les
variatiors GTXQH S UR SU LdeWapcitBelydrdgéoladique Cette variation doit étre
suffisamment importante pour engendrer urenemalie» significative dans les réponses
(signaux) enregistrées. Dans ce chapitreus présentts les deux parametres électriques
(résistivité et chargeabilitéjtilisés dans cette étua lestechniquesie la méthode électrique

utilisées pour la mesure de ces parametres.

2.1. Résistivité électrique

'PILQLWLRQ HW LQWplerW SRXU OYfYK\GURJpROR

/D UpVLVWLYLWp GIXQ PDWpULPXHWVRQVDQRIHIID/F. WPDj ~
DX SDVVDJH GJXQ FRXUDQW pOHFWULTXH (OOH HVW GplILC
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F\OLQGUH GYXQH VXUIDFH GH VHFWLR QK& \WbBa)Udd HW G
XQLWpV FRQY HQ WHnibQuOIk @sBtdnte piVedt@\WRXYU OD ORQJIXHXU O
OD UpVLVWLYLWp HVWWOMRKP PqWUH VYV P RX

. e

avec: ! = résistivité en ohm.mA = surface en ML = longueur en my = tension en V,| =

intensité en A etl= conductivité en S/m.

Pour OfK\GURJpRORJXH OD UpVLVWLYLWpPp pOHFWULTXH
LOQWpUHVVDQW HQ WRXW SUHPLHU OLHX FDU HOOH HVW OL

socle (10 ohm.m pour des argiles et plus de 10.000 ohm.m pour des roches saines).

La résistivité électrique peut étre caractéristique de plusieurs phénomenes de
conduction : la conduction électronique (électrons libres dans les métaux), la conduction
GLpOHFWULTXH FRXUDQWY GH GpSODFHPHQW VRXN OfLQIC
et laconduction électrolytique IDLW LQWHUYHQLU OH GpSODFHPHQW GH?
GYLPELELWLRQ )LJXUH &THVW FH GHUQLHU SKpQRPQgQ!
le terrain ; la conduction électrolytique est mise en jeu dansdls et les roches et se produit
JUKkFH DX GpSODFHPHQW GHV LRQV GLVVRXV GDQV OfHDX
matériauKunetz, 1966)

Figure 2.1 +Schématisation de la conductivité électrolytique (inspiré de Kunetz, 1966).

2.1.2. Facteurs influant sur la valeur de la résistivité électrique

Les facteurs influant sur la valeur de la résistivité dargement décrits dans la
littérature .g.Keller, 1988; McNeill, 1980; Ward, 1990Ftant donné que le phénoméne mis
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en jeu ici est la conduction électrolytique, les facteurs qui influent le plus sur la valeur de la

résistivité sont les suivants :

- La porosité toale: définie comme le rapport entre le volume des vides et le volume
total. Si la porosité augmentka résistivité va diminuer (si les autres facteurs sont
FRQVWDQWYV 'DQV QRWUH JRQH GTpWXGH OD UpVLVW
zone sablese, GH OD =% j OD =)6 HW DX 66 PDLV LO HVW G
YDULDWLRQ GH SRURVLWp GLUHFWHPHQW FDU GIYDXWL
DUJLOHV HW OH GHJUp GIDOWpUDWLRQ GH OD URFKH

- La tortuosité définie par la taille et la forme dgsains de la matrice. Elles contrdlent
la forme des passages entre les pores ou les interstices. En général, la résistivité va

augmenter avec la tortuosité.

- Lasaturaton GplLQLH FRPPH OH SRXUFHQWDJH GHV YLGHYV
/D X J PtierQ t¢ Da saturation va diminuer la résistivittOOH QYILQIOXH VX
résistivité que dans la zone Rsaturéecar en zone saturgelle est égale a 1 (100 %)

- /D UpVLVWLYLWpPp pOHFWULTXH RX FRQGXé&éfinleyparWp pOHI
la FRQFHQWUDWLRQ GHV LRQV GDQV OYHDX /IDXJPHQW
EDLVVHU OD UpVLVWLYLWp GH OfHQVHPEOH GH OD URI
électrique GHV HDX[ GDQV QRWUH ]JRQH GYpWXGH i
logarithmique) fait que les variations de résistivité observées seront surtout dues aux

autres facteurs plutdt duja conductivitéélectriqueGH O fHD X

- La température ORUVTX{f{HOOH DXJPHQWH OD YLVFRVLWp C
devient plus grandeFH TXL GLPLQXH OD UpVLVWLYLWp /D UpVl
par degréCelcius 'DQV QRWUH ]RaEtempéritol XIG dowsl est
VXIILVDPPHQW FRQVWDQWH DXWRXU GH f& HW Qf

résistivité significatives.

- La quantté et la composition des colloides présents XEVWDQFH GLVVRXWH
GYfLPELELWLRQ VRXV IRUPH GH SDUWLFXOHYVY GH WUqV

colloides de substance conductrice va diminuer la résistivité.
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- La résistivité ou conductivité di matrice : la composition méme de la roche.
/IYDXJPHQWDWLRQ GH OD WHQHXU HQ DUJLOH YD GLPLQ
HVW GTXQH LPSRUWDQFH FDSLWDOH GDQV FHWWH pW
zones argileuses des zones sableuae®A de la ZFS et la ZFS du SS.

(Q UpVXPp OD UpVLVWLYLWp HVW LQIOXHQFpH GDQV
QDWXUH GH OD URFKH HW OD SRURVLWp HQ VHFRQG SEC
(généralement négligée car sur nos si@plus importante variation de la conductivité de
OfHDX QYD FKDQJp OD UpVLVWLYLWp TXH GH DX PD[LPXI
influencée par le degré de saturation.

2.1.3. Relations avec la porosit¢e ORL GY$UFKLH PRELILpH

saturation »

Dans certains types de formations « simples » ou « propies safis argiles), la loi
G 1$ U BAtdhid, 1942)modifiée- GLWH ORL G {$U F K titde Gad exemmeXparD WL R Q
Keller (1988) ou Ward (19D) et utilisée recemment au Bénin péalo et al. (2013a, 2013h)
VIQWKpWLVH O tepd précétionerdt cadsYDID O fpTXDWLRQ VXLYDQWH

5 72
fee - td;

A& L
0 5

et

Tt

avec :F = facteur de formation (sans dimension)k;= résistivité de la formation (ohm.m) ;
Iy = résistivité de la solution (ohm.m) ; @ = porosité totale (sans dimenspr saturation
(sans dimension et égale a 1 en milieu saturé) ; a = coefficient datisstlsans dimension) ;

m = facteur de cimentation (sans dimension) ; n = exposant de saturation (sans dimension).

La mesure de la résistivité sur le terrain donne la valeuk.dsi la formation en
TXHVWLRQ QH FRQWLHQW S D \deSHypdthéde® $iir 143 Qal&uks Xiéha, nPdR \H Q Q
n, obtenir une estimation de la porosité g connaiskaou de !, connaissant g.
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- Le coefficient de saturatioa est généralement proche de 1 mais peut atteindre des
valeurs de 1,4 pour des roches cristallinesnétamorphiques tres dens@éeller,
1988)

- Le facteur de cimentatiomtraG XLW OfHIIHW GH OD IRUPH GHV SDU
est égal a 1,3 pour des spherpsur des sables constitués de fragments de coquille, il
atteint la valeur 1,88Jacksoret al, 1978)

- /YH[SRVDQW GriHa ¥he vaw De/satiRaion généralement tres proche de 2.

Quelques valeurdes facteursn eta sont présentées dans le tableau 2.1.

Tableau 21 tParamétres m, a et porosité pour différents types de grains ou de roches,
G 1 D &e&llgr\(1988)

Types de grains ou de roches Coefficient m Coefficienta Porosité (%)
Roches détritiques faiblement cimentées 1,37 0,88 25445
(sable, grés, certains calcaire)

Roches sédimentaires modérément 1,72 0,62 18 435
cimentées (gres et calcaire)

Roches sédimentaires fortement cimentée 1,95 0,62 5a25
Roches volcaniques trés poreuses 1,44 3,50 20 a 80
Roches cristallines et métamorphiques tré 1,58 1,40 <4

denses

'‘DQV OH FDGUH GH OD ORL GY$UFKLH ODa@drosittRQ GH
FRQFHUQpH SDU OD ORL GY$UFKLH SHXW rwuhy sanb VRPPF
GLVSRQLEOHV SRXU (B Bepnwite aucoGrant ©lgdtioue dddw X OHU GIXQ YL
VDWXUp j OTDXWUH YLD OfHDX G, tetepargsité\peR €re guRlKiEe OH Jp
de « porosité communicante » contrairement a la « porosité fermée » qui est constituée de
vides isolés qui ne communiquent pas (ex : lesasalolcaniques vacuolaires comme les
SRQFHV QRQ IUDFW XU pH Vla p8reskd cotdmunicatteR dpésenie Jaxsbmme
des porosités de drainage, capillaire et en partie pelliculaire (définies en 1.2.1). Donc, la
SRURVLWp GH OD 0Rlus@ipdithhRts jue 1& pobroO¥ité de drainage qui intéresse
OTK\GURJpRORJXH QRWDPPHQW SRXU GHV IRUPDWLRQV FF
pour des sablespropres?® VDQV DUJLOH OD SRURVLWpPp GH OD ORL C

porosité @& drainage.
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/ID ORL GYf$UFKLH D SRXU SULQFLSDO LQFRQYpQLHQW G
GYDUBHOHXL HVW GpIDYRUDEOH SRXU OfpWXGH GH OD JRQH
souvent plus ou moins argileusdais sachant quee$ minérauxargileux posséént une
FDSDFLWp LPSRUWDQWH W TERK P OKB QG W WLRDQTYXDQWLWp
leur surfaceces ions peuvent contribuer a augmenter la conductivité du mitieongidérant
que cette conduction par la surface deslgtaV GTDUJLOH VIDMRXWH j] OD FRQ(
SDU CSihabdgux (1963)SURSRVH OfpTXDWLRQ VXLYDQWH SRXU SU

argileuse :

s &g ia iy
— L — E— 5 t&,
& G B
avec Vg YROXPH GYDUJLO Hy & YERISDIWI® H sif&eMub © de la fraction

argileuse.

&HWWH pTXDWLRQ QTHVW FHSH Q8 bogriailt b eolibries OH | D S
GIDUJLOH HW VXUWRXW OD UpVLVWL YDai¥ getteXewid® mousXH GH
DYRQV SX DYRLU OHV WHQHXUY HQ DUJLOH HW DX¥%¥svL OHV '
OH YROXPH ®DYDpPVLOWLYLWp VXUIDFLTXH /{fDSSOLFDWLRQ ¢
possible mais des tendances eHODWLRQ HQWUH OD SUpVHQFH GYfDU.

résistivité électrique ont pu étre réevéléees.

2.1.4. Exemple de valeur de résistivité

/D JDPPH GHV YDOHXUV GH UpVLVWLYLWpPp SHXW YDULHL
salée) a plus de 10.0@dm.m (roche de socle saine). Le tableau 2.2 présente des valeurs de

résistivité représentatives de quelques roghesou moinsaturé&s eneau.

Tableau 22 tExemple de valeur de résistivii€unetz, 1966)

Valeurs pour les formations saturées (ohm.

Argiles 5a10
Sables 50 a 400
Graviers 150 a 500
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Schistes cristallins 100 a 10.000
Basaltes 10 a 50.000
Granites 100 a 50.000
Calcaires et dolomies 100 a 10.000
Eau de mer <0,2

Eaux douces de surfaces et de subsurfac 10 a 300
Eaux connées 0,05a10
Limite de potabilité 246

Ces exemples appellent quelques remarques

- Les grandes différences entes résistivités observées pour un méme type de roche
VIH[SOLTXHQW HQ SDUWLH SDU XQH swDl§¥ Yrevizi/haR Q L QF |
exemple) SDU OHV GLIIpUHQWHYV VDOLQLWpPV GHVYp#dDX[ GYL
OD SUpVHQF Hjiléd XdaRR&3 gBe§ bt les roches carbonatges)les degrés
GIDOWpPpUDWLRQ SOXV RX PRLQV SRXVVpV SRXU OHV |
principalement)

- Ces variations peuvent entrainer des confusiamssi des sables, des moraines et des
gres marneux peuvent trés bien présenter des résistivités identiques

- 0ODOJUp OYLPSRUWDQFH GHV YDULDWLRQV REVHUYpHV |
basée sur lanesure de la résistivitélectrique appuyée sur une int@mparaison

géologique apportalans bien des cas, des informations sans amlsguité

2.2. Mesure de la résistivité avec la méthode électrique a

courant continu

La résistivité peut étre mesurée par differentes méthodes (électromagnétique ou
électrique). La méthode électrique est3aD XV X W L niplaptetioBE& MY (RIUDJHYV GTHD)

2.2.1. Bref historique de la méthode électrique

&THVW OTXQH GHV PpWKRGHV JpRSK\VLTXHV OHV SOX)\
divers domaines de prospection et de recherche. Le premier travailtantpsur la
SURVSHFWLRQ pOHFWULTXH PHVXUDQW OD UpVLVWLYLWp p
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1877), qui, de par ses connaissances en géologie dudes 8ur la température de larie,
OfpOHFWULFLWpP HW ,OPH WPLDAIcp@ittardPcamive-Etant ke \g\ydkt dHdes
JpRSK\VLFLHQV &THVW &RQUDG 6FKOXPEHUJHU TXL D PRQ\V

du courant électrique dans la terre.

La méthode est Uisée dans deux domaines magde la prospection géophysique :
(1) GDQV OYH[SORUDWLRQ GLUHFWH GHV JLVHPHQWY GH PLQ
et(2) GDQV OTH[SORUDWLRQ LQGLUHFWH GH OD IRUPH HW GH
VRQ LQWpUrwW SRXU OTK\GURJpROR Jésidévelbppémsriteibelrg UHV D S
ont été faits entre la premiére et la deuxieme guerre mondiale. Depuis la fin de la deuxieme
JXHUUH PRQGLDOH OD PpWKRGH SUHQG XQ GRXEOH DVSH
explorations de proche surface (exploraton inie O H GTHDX HW GILQJpQLHULE
Brésil, en Afrique du Nord, au Gabon et & Madagascar) et les explorations a grande échelle
GIHVSDFH HW GH SURIRQGHXU H[SORUDWLRQ WHFWRQLTX]I
7TRXW FHOD S URIX akhéhdde sléctriedadonner une précieuseaissance de
lanaturedela HUUH MXVTXYTj] GHV SURIRQGHXUV DWWKiheiQ DQW SC
1966)

$XMRXUGTKXL JUKFH j SOXVLHXUVY DYDQFpHYVY QRWDPPI
résistivité électrigue permet de définir les propridtgdrodynamiquesles aquiferes sableux
généralement rencontrés en zone sédimentanahie, 1942) (Q JRQH GH VRFOH GT$Il
Of2XHVW OHV SUHPLQqUHYV YmpéHout Dkt @tel sonBuBeS @ar FeDCVMiR QV G
,QWHUDIULFDLQ GYT(WXGHV (€NEBU DI8Y LddrX HA/ métikipdologie
GYDSSOLFDWLRQ GH OD PpWKEBBWY HXWHU X[ GLIH \8 R G HOVD MPOWT

2.2.2. Principe de la méthode électrique a courant continu

Principe de base

Fondamentalement, la résistivité du s/RO QIHVW SDV GLUHFWHPHQV
méthode électrique mais calcutéeependantconventimnellement RQ GLW TXTRQ PHVX
résistivité. Dans un premier temps, on mesure la différence de potdntieh Volt) du sous
sol entre deux points, en injectant dace dernier un courant continG L Q WIHENV L W p
Ampére) erseservant de deux élecimdes A et B (ou C1 et C2) pour faire circuler le courant

via un générateur de courant etd#eix autres électrodes M et N (ou P1 et P2) pour mesurer la
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GLIIpUHQFH GH SRWHQWLHO YLD XQ SRWHQWLRPgWUH YRO
mesurer laGLIIpUHQFH GH SRWHQWLHO HW GIfREWHQLU DXWRPD!

résistivimetre.

Figure 2.2 +Schématisation du principe de la mesure de résistivité par la méthode électrique
(inspiré de Chapellier, 2000).

Dans un second temps, la résistivité est calculée (calcul automatique qlee fait
résistivimetre) en partant de la premiére équation déslativité (Equation 2.1) dans laquelle
le rapport A/L (surface/longueur) correspond ici a un coefficient géométkqeedculé en
prenant en compte la configuration des électrodes et le fait que la mesure soit faite dans un
demiHVSDFH OH FRXUDQW FLUFXODQW GDQV OD WHUUH PD

calcul de la résistivité du sogsl devient alors :
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&8
é Li tav
+

Le facteur géométriqué dépend du dispositif de mesure (disposition des 4 électrodes

alignées). Pour des mesures effectuées dans uredpante,

L tae -
) S £ S S £ S L&
#I 8/ #0 —$0

avec :AM = distance entre les électrodé®t M (en m), pareil pour les distancBM, AN et
BN.

,O IDXW QRWHU TXYXQH YDOHXU GH UpVLVWLYLWp REW
intégrée de tout le volumdu soussol traversépar les lignes de courante qui appelle la

notion de résistivité apparente.

Notion de résistivité apparente

Lorsque le sousol est homogene, le courant circuléhéoriguemend sans aucune
déformation dedignes de courant (Figure 2.3a) et la résistivité obtenue est celle dgadous
investigué (ex une mesure sur affleurement ou dans un petit volume avec des écartements
GIpOHFWURGHY UHODWLYHPHQW -Sdi Wétékvgéne, &B lign&R Q WU H
FRXUDQW VH GplIRUPHQW ORUVTX{HOOHV WUDYHUVHQW GH
Dans ce cas, la résistivité obtenue est appéekastivité apparenté!y). La résistivité correcte
ou «calculée» des différentes zon¢su couchesiiu soussol, est obtenuaprés inversion des
données dsondageilectriquelorsque la structure du sosgel est considéréalbulaire(voir
2.2.3).

SURIRQGHXU GYLQYHVWLIJDWLRQ HW GLVSRVLWLIV GTpOHFW

/ID SURIRQGHXU GYLQYHVWLJDW bie@® parMMaMorgee@rVdWw {OpH |
dispositif. Pluelle HVW JUDQGH SOXV OD SURIRQGHXU GYLQYHVWL.
parametre de contrdle est la configuration ou le dispositif des électrodes. Chaque dispositif a
XQH SURIRQGHXU G 1 4ue ¥ehH YowttiohDde/ [aRd3taneeK privrd) les électrodes
(Figure 2.4)Le plus utilisé au Bénin et dans la s@agion est le dispositif Schlumberger.
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Figure 2.3 *Circulation du courant dans le sesm. a) dans un sots®l homogéne ; b) dans

un soussol hétérogéne (inspiré de Chapellier, 2000).

Figure 2.4 *Principaux dispositifs de mesure darlathodelectrique inspiré deChapellier,
2000).

Un troisieme parametre de contr@ai est relativement importamst la succession
des couches en termes de résistivité : si la couche en surface est conductrice, la profondeur
GILQYHVWLIJDWLRQ VHUD UpG X leWNdrsquella XAJestrés argile@e] RQH G
étant en surfacedW OD =)6 pWDQW SOXV UpVLVWDQWH HOOH UpGX

eYDOXDWLRQ GH OTLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGT BN XXHHWRIGH GH VRFO
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Figure 25 *Circulation du courant dans le sesm. a) couche en surface plus conductrice ;

b) couche en surface plus résistante (inspiré de Chapellier, 2000).

2.2.3. Techniques traditionnelledD de mesure depuis la surfaceprofil et
sondage

On appelletechniques traditionnelles 1D, les techniques classiquement mise
°XYUH VXU OH WHUURBtudgsSRXUOE YLP % 0B QMY BFELIR@ )G HQ 1RpWDR
et au Béningui investiguent le sousol suivant une dimensiqdD) : latéralement (le pribf

de résistivité électrique) et suivant la profondeur (le sondage de résistivité electrique).

Profil de résistivité électrique

Le profil de résistivité électrigueommunémenappeléprofil/trainé électrique, ressort
les variations latérales de la ssiité du sousVRO /fREMHFWLI Sé&udésesDHV E XU
G 1 hti#dd une zone ou leésistivitéapparente baisganomalie) qui indiquerait la présence

GIXQWHDFWXUH WHFWRQLTXH VXEYHUWLFDOH FRQVLGpUpH F
forage.

,O FRQVLVWH j SRUWHU OfLQYHVWRQODGALLR® MXMH X H/ X
FRQVWDQWH TXH OTRQ DWWHLQW HQ ILIDQW XQ pFDUWHPLI
A et B, et en suivant une direction donnée avec un pas de mesure (figure 2.6). La

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
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direction du profil doit étre perpendiculaire a la direction de la structure (fracture tectonique
VXEYHUWLFDOH TXH OfRQ VRXKDLWH LGHQWLILHU /H SF
dispositif (ex: centre de MN pour le dispositif Somberger). En réalisant plusieurs profils,

une carte des résistivités apparentes peut étre produite. Le profil ou la carte obtenoe donne

seulementine idée qualitative du profil ou de la zone investiguée.

Figure 26 t0LVH HQ °XYUH GTXQ SURILO pOHFWULTXH 6FKOXP
2000).

Les données de résistivités apparentes sont représentées sur un papier semi
logarithmique ou la résistivitapparente VRXYHQW UHSUpVHQWPpPH VXU OfD[H
log et la distance effectuée suivant le pas de mesure (du premier au dernier point de mesure)
est notée en abscisse-d&ssous des exemples de profils électriques réalisés par différents
E X U H BMdeg&UBénin sur différents sites en zone de socleu(Eig.7).

Figure 2.7 t ((HPSOHV GH SURILOV pOHFWULTXH&udémDBébpV SDU

sur différents sites en zone de socle.

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
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Pour obteniplus GTLQIRUPDWLRQV H[SORLWDEOHYV VXU OD ]RQ
de disposer(l) GT1XQ HQVHPEOH GH PR\iKdienty (godrpapprécidtH® HQ W
variation de la résistivit@pparentdatéralementlepuis les petites profondeurs vers les plus
grandes) e(2) GTXQH ERQQH FRQQDLVVDQ FWeyeiXdeFRagahbf¢ghy H Jp R (
1991) CHWWH GHQVLILFDWLR@ &/ UQ ILRFUAPHDQWA. RH@WV Hét\dd L VH SD !
en général et au Bénikn plus de cette densification, le sondage électrique est nécessaire

pour obtenir les résistivités calculées (inversées) de chaque zonei¢be)cdu sousol.

Sondage de résistivité électrique

Le sondage de résistivité électriguemmunémentppelésondage électrique, est
réalisédans un second temps, apres le profil électrique, pour renseigner en un point donné du
SURILO SRLQ gérfeRIxsRrRd3 @driations de la résistivité électrique suivant la
SURIRQGHXU /YREMHFWLI HVW GH SRXYRLU GpWHUPLQHU
sousVRO SRXU OYLPSODQWDWLRQ GX IRUDJH (Q Hitj#eW FIHV
définir, aprés inversion des valeurs de résistviapparentes obtenues, la résistivité
correspondant & chaque couche du-smligour une épaisseur donnée, en faiKQAftK \SRWKqVH
gue le sousol esttabulaire. Le sondage apporte donc des infoonatguantitatives suivant

la verticale en un point de mesure.

Le sondage électrique réalisé avec un dispositif Schlumberger consiste a effectuer une
succession de mesures en éloignant progressivement les électrodes du point de mesure (centre
du dispositij (Figure 2.8). Cette facon de procéder fait passer la majeure partie du courant
dans un volume du sos®l de plus en plus grand et accraihsi progressivement la
SURIRQGHXU GYLQYHVWLJIJDWLRQ

Figure 28 +OLVH HQ GXXQUHRQGDJH pOHFWULTXH 6FKOXPEHUJH
2000).

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
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La présentation des données de résistigpparentes du sondage électrigadait sur
un graphe bilogarithmique en placant les valeurs de résistivités apparentes en ordonnée et la
longueur de ligne (AB/2) en abscisse. Le graphique obtenu est appelé courbe ou log de
VRQGDJH &THVW OYLQWHUSUpWDWLRQ G HtlaBsBRi¥dEH TXL
FKDFXQH GHV FRXFKdihVdg me§eSORPE G X

/ITMLQBHpWDWLRQ G X€dr deRxQdb Plasiteuls pbBudhdy poussol se
IDLVDLW G Y& DD DEiEhétX H966; Meyer de Stadelhofen, 1994)i est désormais
intégrénumeériguemendansOHVY ORJLFLHOV GYLQWHUSUpWDWLRQ SDU
GHX[ FRXFKHVY SDU H[HPSOH HQ UpVROYDQW OfpTXDWLRQ
FRXFKHVY SDUDOOQgOHVY KRPRJgQHV HW L \BRaddiRugdnd OD Up'
Patra, 1968)
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avec:. é&et é;= résisivités de la premiére et de la deuxieme coudBe= centre du dispositif
GIpPOHFWURGHV OOYIPSDGUVBKWHGHWIX SUHPLqQUH FRXFKH ¢

VL 2$ WHQG YHUV ./ WHQG YHUV HW !

- VL 2$ WHQG YHUWHQBL@HUWM. HW !

- VL RQ LPSR¥FROVWDQWH OH PHPEUH GH GURLWH GH Of
de L et donc de OAfh

(QWUH OD UpVLVWLYLWp ! HW O p BDdsktdrde ttansversd l¢tMa U H O D

conductance longitudinale.

- Laconductance longitudale est définie par
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6 K !

- Larésistance transversest définie par

/IHV SDUDPgQWUHYV 6 HW 7 VRQW | OfRUileJde@xHo®ENKesSKpQRP
G Y p S Ddev deHeésistivitd/ GLITpUHQWHYV V TXTIXHIOYMHEOWH Q YW IDORRY PH FF
ORQJLWXGLQDOH RX OD PrPH UpVLVWDQ Eglivalence@syud UVH &
OHV FRXFKHV TXL VIpTXLYDOHQW VH UHWURXYHQW HQWUH
RX SOXV FRQGXFWULFHV [/9pT X lovidt@lida@estsdavent renCobtrdeR Q G X F
en zone de socle ou la Z#pouvent saturéseretrouve entre la ZF$ou le SS si la ZA et la
ZFS sont regroupéesj le sol (ou la cuirasse) souvent,spa sont plus résistants que la ZA.
/ITDSSRUW GH FRQQDLVVDQFHNQHYW\YX DRXRHDO GMMaTQ. Y DHOVADI
OfpSDLVYV Hoxage) $oiRId r&3iktivité (mesure sur affleurement).

Un autre phénomene appeaéppressioraffecte également les résultats de sondage,
l.e. deux couches peuvent se regrouper ugre seule En zone de socle, ce cas est
freguemment renconttdes UpVXOWDWYV GILQYHUVLRQ GH VRQGDJH PR

ZA et de la ZFS en une coucteique

ITK\SRWKgqVH GTXQH JpRPpWULHoOl étanwWngéeXsail@ Ldut G X
interpréterun sondage électrique, les cas de sm2D (variation latéral et verticale de la
résistivité) ne peuvent logiquement pas étre gt le sondage électrique. Cette hypothese
non respectée, ajoutée aux problémes intrinseques (équivalence et suppression), rendent la
technique de sondage électrique, selon la semoesdes couches, généralement moins
HIILFDFH SRXU GpWHUPLQHU O Y pSiesLoditheX/tbmigafimeniiu Up VLV W
soussol de la zone de socle. Un exemple de sondage réalisé en zone de socle du Bénin par un
E X U H&uwlesedt présenté d@essous (Figure 2.9). Des variations brusques de résistivité
dans la remontée de la courbe (points encerclés, Figure 2.11a) sont considérées bien souvent
FRPPH XQH PDUTXH GH SUpVHQFH GH IUDFWXUH x1RXV YH
chapitres5 et 6), si cette considératiomst possible et si les modéles géoélectrigass
G 1L QW H 9 G&elsprwfdgaledriQue représentent suffisamment la structuration du -sous

solen zone de socle
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Figure29 +([HPSOH GH UpVXOWDW GH VRQGDJHépdesiraod LTXH U
de socle. a) résistivités apparentes mesweeealculéesh) résistivités e¢paisseurges

couches du sousol ayant généré les résistivités apparentes calcuhdedelegéoélectrique

2.2.4. Technique plus élaborée 2D de mesure depuis la surface

tomographie de résistivité électrique

Au début des années 1990, les systemes +@leltirodes ont été développétsles
DOJRULWKPHYVY FDSDEOHV G1L@WaipdanilpoWeldnd Barkey, 18I Q QpHV F
Cette technique a étdilisée récemment en zone de socle, au nord du Bénin, pour contribuer
j OTLQWHUSUpWDWLRQ GH O(hescloiteRrat bl.DZDVIP etUddW IaRQ D F W
caracttrivDWLRQ GHV |R QWubdaef a0 WUDWLRQ

Communément appelé ERT (Electrical Resistivity Tomograpalgjéviation que
nous retiendrons dans ce manuscrit, la tomographie ou imagerie de résistivité électrique (ou
TRE dans certaines théses francophones) est une techragée sur un systeme multi
electrodes qui permet de combiela foisles profils et sondages électriques. Cette technique
permet une acquisition en deux dimensions (2D) de la résistivité apparente électrique du sous
sol (Dahlin, 2001)qui, interprétée, donnene section 2@e résistivité calculédu soussol (Si
OTK\SRWKqVH GIXQH VWU XlFeWrktie ¢ohst® a plader, \selGRiv pMdfiE O H
XQ JUDQG QRPEU(.gR4,pM0,HEVIE WikcHWgEgulierement espacééde
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guelques centimetres au décametre en fonction des objectifs de résolution Etétale
pénétration souhaités) ebnnectées a un cabteulti-contactsou multiélectrodes Comme

SRXU WRXWHY OHV PHVXUHV pOHFWU Lfa entfe |€sCGelddtxoésF U X F L |
et le sol {.e résistancenférieure a 5 ou 10 kohm). Chaque électrode peut étre utilisée comme
POHFWURGH GfpPLVVLRQ $ RX % RX FRPPH pOHFWURGH ¢
grand nombre de possibilités de dispositifs §tHilV SD FH P H Q W \&. e Hésiskivinétke L S { O H
fait donc des mesures quadripdle par quadripdle selon le dispositif choisi (Figure 2.10).
Certains appareils multivoies permette®R XU XQ PrPH GLS{OHd&fes@rtdi HF W LR ¢
les différences depotentieV VXU SOXVLHXUV GLS{OHV 01 j OD IRLV
POHFWURGH HQ FRPPXQ HQWUH FKDTXH GLS{OH 01 &H W\S

certains dispositifs particuligrde gagner du temps sur le terrain.

Pour OTDFTXLVLWLRRQGHYVYRGBOD®PH Y O DL Ia s€qGehee@eRUGLQ
mesure qui, une fois chargée dans le résistivimetre, sélectionne automatiquement les
POHFWURGHYVY XWLOLVpHV SRXU OfLQMHFWLRQ GX FRXUDQ!
suivant la séquencénargée, active ou désactive les contacts du cable connecté aux électrodes.

Il reconnait et active les contacts grace a une adresse numérique unique dans le dispositif. Une
IRLY OYDFTXLVLWLRQ ODQFpH OH UpVLVWLYLPagWs&H HIIHF

enregistrera.

Pour obtenir la section 2Beprésentativelu soussol, il faut une densitéonséquente
et une répartition ad hoc des points de mesures. Ces deux parametres varient pour chaque
dispositif utilisé. Les points de mesure correspondent ree ypseudgrofondeur
proportionnelle a la distance séparant les électrotles.panneau, la section, ou la
tomographie de résistiviéapparents sontconstitué6 GH SOXVLHXUV QLYHDX[ GfD
valeurs de résistiviggapparente Cette section de rédivités apparente doit étre inversée
pour pouvoir obtenir une image de la distribution de la résistivité dussuBour cela, on
procede a une inversion par méthode itérative, décrite schématiquement dans la Figure 2.11.
Cette inversion est basée sk TK\SRWKqVH TXH OD WWROXAHWWU D WERHV \&
GLIIpUHQFH DYHF OTLQYHUVLRQ GfXQ VRQGDJH TXL IDLW X:

Un modele de départ homogéne (C) est proposé avec une valeur de résistivité
correspondant a la moyenne des résistivittsapHQWHY HW j SDUWLU GILQIR
HQWUpHYV SDU OTXWLOLVDWHXU OH FDV pFKpDQW /YfDOJRU

effectuant un calcul direct qui est le calcul des résistivités apparentes calculées (étape 1). On

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologideleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique.
I. C. ALLE ©CIPMA 2019



Chapitre 2. Résistivité et chargeabilité électriq&finitions et mesures par la méthode électrique 56

obtient alors le euGH GRQQpHV GHV UpVLVWLYLWpPV DSSDUHQWE
détermine ensuite le degré de différence entre les résistivités apparentes mesurées (A) et
calculées (B) (étape 2). Puis, le modéle (C) est modifié dans le but de diminuer le degré de
dff p UHQFH HUUHXU 506 HQWUH $ HW % pPWDSH HW (
LWpUDWLYH MXVTXYT] FH TXH OTHUUHXU QH GLPLQXH SOXV C

Figure 2.10 +Acquisition des résistivités apparentes en dispositif Wenner (Marescot, 2000).

Figure211 +6 FKpPD GH OYLQYHUVLRQ SDU PpWKRGH LWpUD
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Le résultat est un modele 2D désistivités calculés en fonction de la profondeur,
présenté sous forme de section géoélectrique du ¥dR®© ODLV VRXYHQW OH Up
LQYHUVLRQ QTHVW SDV XQLTXH OHV GRQQPHV VRXUFHV
optimiser le résultat, on peut contraindre IRFFHVV XV GILQYHUVLRQ SDU OH P

informations disponibles a priori sur les caractéristiques des structures étudiées.

/IHV SUHPLqUHV VR GYXMhERE@Y paufllesBcrdihs)déésRtipités 2D
ont été présentées pgaey and Morrison (1979) et Mufti (1976¢n utilisant des techniques de
différences finies. Le premier programme d'inversion commercialisé RES2DINV aéété cr
parLoke andBarker(1996) 8Q DXWUH SURJUDPPH RX @éeat, grattitD G L Q
appelé DC2DINV a été créé p&inther(2004) ,0 RIIUH XQH PDQLSXODWLRQ

logiciel utilisé dans cette étude.

3OXVLHXUV SDUDPgQWUHV GYLQYHUVLRQ H[LVWHQW SR
résistivités apparentes mesurées selon le cdaetelans lequel on acquiert lesdites données.
Par exempleles parametrs: Blocky SRXU UpJOHU OH FRQWUDMWIHdaG I XQH F
pour le lissage de la section (facteur de régularisatibwnkeight pour privilégier la détection
GH VWUXFWXUDWLRQ YHUWLFDOH RX KRUL]RQWDOH IDFWH
'« ' SURSRVH XQ SDUDPpWUDJH SDU GpIDXW TX{fLO D UHWH
contextes. Il valide ce paramétrage comme étant le plus adapté pour caractérisersoh sous
dont les dimensions varient aussi bien latéralement que suivant lngeof (Glnther,
2004) Ce paramétrage par défaut a été appliqué pour la présente étude apres comparaison des
U p V X Oiwdpsiviivavectles informations issues de fosagdes valeurs de résistivité issues
de diagraphigqui sont les plus proches possibles des résistivitéieséhrl soussol (pour le

géophysicien, les valeurs acquises en diagraphie sont des valeuéselecedt

2.2.5. Technigue de mesure en foragaliagraphie de résistivité électrique

En 1927, les freres Schlumberger firent la premiere mesure électrique en forage dans
le champ de Pechelbron, en France. Depuis, les diagraphies géophysiques sont devenues une
opération classique en exploration pétroli€felford et al, 1990) DXMRXUGYKXL DSSOL
O TK\G U R JpRdidgrahhieest un précieux ingiment car elle permet de contmai
« directement les valeurs des parametrphysiques wraies® GH OD URFKH HQ VIDIIU
depossiblesncertitudes induites par les mesures depuis la surface.

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
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Le principe de la diagraphie électrique reste le méme que celui de la mesure de
résistivité en surface sauf g(@ans le cas dia diagraphig¢la mesure se fait dans un forage,
HW GRQF OH IDFWHXU JpRPpWULTXH . XWLOLVp HQ GLDJUD

devient;

L vee tat;
) S s s ST

S
#z7 Fs7 F#0 Ego

Il est recommandé pour la diagraphie électridfl TXH OYHVSDFHPHQW H(
électrodes soit relativement petit afin que les mesures soient représentatives le plus possible
de volume de roche homogeng(2t que le dispositif de mesure soit le ppléle. Pour cela,
les sondes construites pour la diagraphie ont des électrodes espacées classiquement de 16",
32" et 64" (40, 80 et 160 cm) avec le dispositif gddde (voir Figure 2.4). Ces configurations
GIpPOHFWURGHYV V Rdile® $FgHr® p.H)VPdeHa& m@sure, on descend deux
pPOHFWURGHY VLWXpHVY GDQV OD VRQGH GDQV OH IRUDJH
mesure du potentiel, alors que les deux autres électrodes, B et N, sont plantées assez loin
surface (elles sont ditesa«lfLQPLQBRXU rWUH FRQVLGpUpHV j OTLQILQ
situées a une distande forageV XSpULHXUH | IRLY OfHVSDFHPHQW $0 C

Figure212 +'LVSRVLWLI GH PHVXUH GHV QRUPDOHV S{OH S{O|

/H SRLQW GH PHVXUH 2 HVW OH FHQWUH GH $0 H
ODWpUDOH HVW GH OTRUG U H -dkktrodeésq40/ BOVet 168 c)WId@RtHV L Q
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donc troiV SURIRQGHXUV GYLQYHVWLJDWLRQ ODWpUDOH FURL
résistivités sont trés contrastées dans un milieu, le courant circule préférentiellement dans le
milieu conducteurCe phénomenest appel@&ffet du trouquand ilse produiiors des mesures

de diagraphieOfHDX GX IRUDJH pWDQW VRXY HQ.\WWeS@nevtidhk Q G X F W

sont proposées pour prendre en compte ce phénq@bagellier, 1987 voir 3.3.2.).

Dans cette étudeles diagraphies ont été réalisées pour obtenir des résistivités "vraies"
du soussol afin de définir les gammes de résistivité des compartiments disaoysour
vérifier le pouvoir discriminant de la ré8vité, et pour interpréter convenablement les
valeurs de résistvie LQYHUVpHY SDU OHV DOJRULWKPHV GX ORJL
acquises depuis la surface. Cela a été également fait pour le parametre de chargeabilité

électriqueque nous présents cidessous.

2.3. Chargeabilité électrique

/ID FKDUJHDELOLWpPp pOHFWULTXH HVW XQ SDUDPgQWUH T
la méthode électrique en mettant en évidence un phénomeéne pplagigation provoquée
Nous présentons ce phénoméBgIDERUG DILQ GH GplILQLU FRQYHQDEOHP

2.3.1. Polarisation Provoquée (PP)

Le phénomene de polarisation provoquée (PP) a été constaté et décrit par Conrad
Schlumberger vers 191S$eigel, 1959; Seiget al, 2007) Il a remarqué que la différence de
potentiel, mesurée entre deux électrodes, ne revenait pas toujours instantanément a zéro lors
GH OD FRXSXUH GfxeQnitrakRenhDa@pitup.dl déeky ce phénoméne comme la
IDFXOWp TXH SRVVgQGHQW FHUWDLQHV URFKHV j VH SRO|
circulation de courant électrique et a selépolariser? VH GpFKDUJHU ORUVTX!
brusquement le coant. Physiquement, la polarisation électrique est un phénoméne traduisant
les variations de la valeur de la résistivité électrique en fonction de la fréquence utilisée pour
la mesurer Les paramétres déduits de la mesure faite sur le terraifasdrargeabilité totale
MHW OfH[SUHVVLRQ GH FHWWH GpSHQGDQFH IUpTXHQWLHC
selon les auteurs/ I p T X D WplurR (Xtilis#® est celle deGole et Cole» (Cole and Cole,

1941)qui contient les coefficients met j dits « paramétres Col€ole».
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Le phénomene de PP peut étre mis en évidence de deux facons
- en domine fréquentiel technique de la RP spectrale qui nécessite un appareillage
VSpFLDO SHUPHWWDQW GYLQMWWRANEU GHV FRXUDQWYV G
- en domaine temporekechnique de la RP en domaine temporel Généralement, les
mesures sur le terraisont acquises dans le domaine temporel (F#orschet al,
2012; Gazotyet al, 2012) FDU ODFTXLVLWLRQ HVW SOXV UDSLGH
essentiellement les problemes de codgth & fHVW FHWWH WHFKQLTXH TX
la présente étude car elle est compatible avec les résistivimetres classiques moyennant
une option techniquepouvoir interrompreautomatiquemenO fLQMHFWLRQ GH FR

mesurer la décroissance du poigrélectrique, si le terrain estckargeable.

La mise en évidence de la PP en domgenegporel utilise le méme dispositif a quatre
électrodes, comme pour la mesure de la résistivité électrique. Aprés la coupure du courant, si
le milieu est polarisabléchargeable), on observe aux électrodes de potentiel que la tension,
DX OLHX GH VIfDQQXOHU LQVWDQWDQpPPHQW GpFURLW UDS
décroit quasi exponentiellement avec le temps (Figure 2.13). Ce temps de décroissance peut
étre en général G Hor@¢ de quelques millisecond@squelques secondes. Le temps de
croissance ou de décroissance pewWUH FRPSDUp DX WHPSV GH FKDUJH
FRQGHQVDWHXU YLD XQH UpVLVWDQFH GRQQpH € FRXUEL

comme dans un circuit RC, et ne commence pas a la valeur maximale du potentiel.

Figure 2.13 tPolarisation Provoquée temporelleVpTXHQFH GILQMHFWLRQ GH F
et potentiel enregistré (en bas), dansmihieu polarisable (en rouge), et dans un milieu non
polarisable (en noir) (Abdul Samad, 2017).
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/ITRULJLQH GX SKpQRPgQH SHXW rWUH GpFULWH FRP
SULQFLSDOHPHQW OLpH j OD FKLPLH GH OD VROXWLRQ GTL
provenir: (1) de variations de mobilité des ions dans les fluides a travers la riithde
YDULDWLRQV HQWUH OD FRQGXFWLELOLWpPp LRQLTXH HW O
minéraux métalliques en présence. Le premier type de variations est pplaeigation de
membraneou polarisation électrolytiqueet constitue la polarddion fondamentale ou
polarisation normale Elle apparait dans les roches qui ne contiennent pas de minéraux
métalliques. Le second type de variations, connu sous le NOBWRI®O DULVDW LR GIpOHF
surtensiongst en général plus important que la pgektion normale si certains facteurs sont

réunis, particulierement la présence de particules métalliques disséminées dans la roche.

Polarisation de membrane

'DQV OD SOXSDUW GHV PLQpUDX[ LO \ D XQH FKDUJH ¢
roche etOH OLTXLGH LQWHUVWLWLHO ,0 HQ UpVXOWH TXH OH'
repousse les ions négatfsFHWWH FRQFHQWUDWLRQ GHV LRQV SRVLWL
MXVTXT] XQH SURCER e@itaXEiguBH2.14a)Si la taille du pore est du méme
RUGUH OHV LRQV QpJDWLIV VIDFFXPXOHURQW j OTXQH GH
SDU OYDSSOLFDWLRQ GYXQH WHQVLRQ FRQWLQXH &THVW [
Apres interruption du courant, les ions retournent a leur position initiale dans un temps
déterminé (Figure 2.14b) FTHVW FH UHSRVLWLR Q@ kRoteptl riebiivé LRQV
OD GpFKDUJH HW TXL VILOOXVWUH SDU OD GpFURLVVDQF!

Figure 2.14 +a) distribution normale des ions dans un gres poreux ; b) polarisation de
PHPEUDQH GXH j OTDSSOLFDWLRQ GTXQétaWHgYLRQ FRQW
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SRODULVDWLRQ GfpOHFWURGH

De principe semblable a celui de la polarisation de membrartgpe de polarisation
existe lorsque des minéraux métalliques sont présents dans la roche et que le courant a une
origine en partie, électronique et en partie électrolytique. Une réaction chimique a lieu a
OYLQWHUIDFH HQWUH OH RGQPRDY W VOGHXR GDOWVRDQ H & RS
représentée par la figure 2.15a présence de minéraux métalliques, portant des charges
VXSHUILFLHOOHY GH VLIJQHV RSSRVpHV DX[ GHX[ H[WUpPL

GDQV OYpOHFWURMHWHVDX[WBRARLWPYVH/E UpVXOWDW HVW

|
ORUVTXH OH FRXUDQW SDVVH

LO \ D pFKDQJH GYfpOHFWUR
OTLQWHUIDFH &RPPH SRXU OD SRODULVDWLRQ GH PHPEUD

resiGXHOOH GpFURVW DX IXU HW j PHVXUH TXH OHV LRQV U

I NDPSOLWXGH GH FHWW Hs &ReOavdd llavVebnteintRa@onGfi prnétd Widisk G H

FRPPH FITHVW XQ SKpQRPgqQH GH VXUIDFHeradi&Qldséniihe D S O X"
TXH ORUVTXYLO HVW FRPSDFW

Figure215+D GLVWULEXWLRQ QRUPDOH GHV LRQV DXWRXU GF¥Y.
GIpOHFMWNHRGBIDSSOLFDWLRQ GIXQH WHGYILPMFRQWLQXH!

2.3.2. Définition de la chargeabilité

La chargeabilité déduite de la polarisation provoquée, quantifie une somme de

SRODULVDWLRQ GH PHPEUDQH Baeld1959Rrodditla Wdliok HR Q G f p C
chargeabilitém pour décrire la polarisation du milieu en utilisant le potentiel secondaire ou
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résiduel Vs (milliVolt- mV) mesuré apres la coupure chwrant injecté et la tension premiére
Vp (Volt- 9 PHVXUpH DYDQW OD FRXSXUH /D FKDUJHDELOLWpP
SDU OfpTFaeBsde RQ FL

I L—::e t&u

En théoie, Vs devrait étre meswré temps] pUR GH FRXSXUH GH FRXUDQ
GLIILFLOH j UpDOLVHU j FDXVH GH OYDSSDUHLO GH PHVXUH
OTDSSDUHLO GH PH\axxaoudur® de éoRrént QaNs fa dratique, lesuressde
potentiel secondaire commencent apres un temps donnée, apfigl€The Delay timeen
DQJODLVY 3DU H[HPSOH DYHF OfpTXLSHPHQW GX 6\VFDO
commencent 20 ms aprés la coupure de courant. Cette difficulté atcawnelia pratique, a
FRQVLGpUHU XQH DXWUH JUDQGHXU (OOH FRUUHVSRQG |
GpFURLVVDQFH WUDGXLVDQW DLQVL OTLQWeharyeahlig GX SKp
totale &THVW FHWWH FK Dtillsé ldduHad dseéviie éfude. D pW p

2.4. Mesure de la chargeabilité totale et des parametres Ceole

Cole deérivésde la courbe de décharge

2.4.1. Chargeabilité totale

Pour obtenir la chargeabilité totale, les appareils (résistivimétres) actuels (comme le
Syscal Pro) procedent généralement suivant deux étdremierementles appareils
mesurenteschargeabilité partielles M; correspondantchacuea O L QW p Jdpw@ &l SDU U
temps de la tension résiduelf¢t) mesurée a untempsF KRLVL DSUqV OTLQWHUUXS\
par rapport a la tensiodp (ou \i(n) TXL VIHVW pWDEOLH ORUV GX SDVVD
coupure de courant). Elle est illustrée par la figudé et définie par

lyL £8@B/yd8Bgc &y
[ o
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Figure 2.16 +tMesures de plusieuchargeabilitg partielles pour différentmitervalles de
tempsdonnés GDSUQqV GH X IQSXLBE &Y Rri) Q

V(t) doit étre mesurée avant que la tension résiduelle ait atteint le niveau de bruit de
IRQG /YLQWHU Y toostdété Gadt wartldPde 3,1 a 10 secondes. Si cet intervalle de
mesure est trés petet si la courbe de décroissance est représentée par plusieurs points
(«fenétres» de mesure), les valeurs obtenues correspondent effectivement a des mesures de
potentiels existant aux différents instants {; « t,, soientV(ty), V(t), ..., V(t). Si le
nombre de fenétres de mesure est important (20 par exemple, comme avec le Syscal Pro), on
REWLHQW OYDOOXUH GH OD GpFURLVVDQFH LPSRUWDQW
Cole).

Deuxiemement, la chargeabilité totale (M) est calculée gradflp TXDWLRQ VXLYDQ

a a
I LT Ig@elg | 6/ tasw

avec: M = chargeabilité totale (mV/V))n = nombre de fenétres de temps de mesureTRR

= longueur de temps la fenétre de chargealphréielle "i".

En présence de minéraux argileula décharge (décroissance) induite par la
polarisation de membrane gsttentiellementSOXV LPSRUWDQWH &HSHQGDQW
chargeabilité totaleQ 1D XJP H Q W H W@bhdniMédhilizkémERBMEE |la concentration en
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minéraux argileux, mais atteindraiin maximum puis décrwait. Si la quantité de minéraux

argileux augmente, les surfaces de contact entre-ceaMgmentent, et cela diminue les
VXUIDFHY OLEUHV HQ FRQ \dbbdenratodry bpmaeyaterakad difff@entev H /D
W\SHV GfdidJekt Q@at ¥xemple, faible dans la montmorillonite et plus forte dans la
kaolinite. Les schistes ayant un fort pourcentage de minéraux argileux, ont une polarisation

relativement faibl¢Peltonet al, 1978)

En résumé, lachargeabilité totale induite par la polarisation de men@raerait
maximale dans une roche ou les minéraux argileux sont disséminés, avec une concentration
SOXW{W IDLEOH " HW X Q p(@ditdndl bl RLOMBNDANSHdtreRanE OH V D C
G 1 p WoX @dppere que la chargeabilité totale peut traduire des variations de propriétés du

soussol liées a la teneur en argiledeton degré de digmination.

2.4.2 Parametres ColeCole

6L OD FKDUJHDELOLWp WRWDOH 0 FRUUHVSRQG j OfLQ
VHXO SDUDPgWUH TXH OTRQ SHXW: Bgith#tlal(H78)rho@rdntF R X U EH
gue la forme de la courbe de décroissance peut étre analysée en utilisant une équation adaptée,
proposée ar ColeandCole (1941)HW TXL VIH[SULPH SDQuiChmEIedte W LRQ V)

modeéle de relaxation de la permittivité complexe en domaigedréiel:

X;L 4Fe IsF h 1& X

S
SE X RaP

avec : :X; = impédance (ohm), , = résistance (ohm), ¢ = dépendance fréquentisag

unité), m = chargeabilité Coléole (sans unité)] = constante de temps (S).

c, met /représentent les paramétres COlae.

- La chargeabilité Col€olem calculé, correspondrait en théorie a la tension résiduelle
TXL VHUDLW PHVXUpH LPPpGLDWHPHQW DSUqgV OD FRX
temps infiniment longm varie entre 0 et IM qui représente la chargeabilité totale
(intégrale sous la courbe de décroissance) est donc différent de la chargeabiité Cole

Colem. Elle est sans unité.
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La dépendance fréquentiellecontrdle la forme (la courbure) de la décroissance (en
représentatio log-log). Elle est physiquement liée a la distribution de la taille des
SDUWLFXOHV '"fXQH IDORQ SUDWLTXH SRBRXW1&GH GLVW
la distribution est trés étroite,= 0,6. La plupart des auteurs proposent des valeurs de

c comprissentre 0,1 et 0,3 est sans unite.

La constante de tempédétermine le taux de décroissance de la tension résiduelle.
VIDFFURLW DYHF OD WDLOOH GHV JUDLQV UHVSRQVDEC
proportionnelle au carréeda taille des grains. En pratiquepeut varier de quelques
millisecondes a plusieurs centaines de second®fH[SULPH GRQF HQ XQLWp

Les paramétres Coléole pourraient donc nous apporter des informations sur la taille

desgrainsetleuGLVWULEXWLRQ (Q OHV GpGXLVDQW GH OfYpTXDW

.4

>

t&z

4 .
I_p 18 {;

Les techniques de mesures de la chargeabilité en surface comme en forage sont

SDUHLOOHV TXH FHOOHV GH OD UpVLVWLYLWp pOHFWULTX]
IDLWH SRXULROQLBSOMRUWDMW DX %pQLQ j QRWUH FRQQDLVVLE
GTH[HPSOH GH Up X &MiEB\W&seBter & X U H D X

Conclusionpartielle

En plus @sparametrsrésistivité électriquet chargeabilité électriquies techniques

de mesure en surface traditionnelles (a une dimensidd) et celleplus élaboré (& deux

dimensions+2D) ainsi que celle de mesure en forédjagraphie), ont été préseed¢édans ce
chapitrePour O L P S O D Q W D \d Imetlpde eledtRdudestHargement la plus pratiquée a
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travers O 1 D S S O es-tBAhhigRed tr&ditionnelles de mesures depuis la sutfaceesure

des parameétreest cependant soumise aussi a des incertitudes liees aux dispositifs
GIDFTXLVLWLRYXWXGISWRFHHU SUpWDWLRQ HW | GHV OLPI
OfpTXLYDOHQFH HW OD VXSSUHVVLRQ (Q FRQFOXVLRQ O
VRXUFHV G§HWHUWLWKXKWGNHY UpVXOWDWY DYHF GIDXWUHV
et de k topographie pour une interprétation plus étaljéas avant, dans le chapitre qui va

suivre, il sera questioi® T puérma sensibilité dda résistivitéet de la chargeabilité électrique

ala cible hydrogéologique, et ceci en utilisant la technique déaraphiepour VIDIIUDQFKLU
des incertitudes liées aux mesures depuis la surface afin de baser notre vérification sur des

valeurs «raies».
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Chapitre 3———

Evaluation dela sensibilitéde la résistivitéet de
la chargeabilité a la cible hydrogéologique

Introduction

6L OD UpVLVWLYLWp D ORQJIJWHPSV pW pdatgMénondg pH SR XL
la chargeabiitt HOOH QYD pWp XWLOLVpH TXH WUqV UDUHPHQW
applications de la mesure de chargeabilité via la Polarisation Provoquée (PP) ont été réalisées
en laboratoire depuis les années 26@0lemente.g.Binley andKemma, 2005; Josedt al,

2015; Kochet al, 2011; Revilet al, 2015; Scotand Barker, 2003; Slateaind Lesmes, 2002;

Titov et al, 2010) /fLQWpUrW GH OD FKDUJHDELOLWpP HVW G
VXSSOpPHQWDLUHY DX[ GRQQpPHYV GH UpVLVWLYLWp pOHFWL
degrés de fracturation desches(Abdul Samad, 2017) (YDOXHU OfLQWpUrwW GH O
qui serait doncOLpH j OD SUpVHGBRVGOBUEXOH GIHQUKESKLU OD
compartiments hgrogéologiques en zone de sodtVW DORUV UpHO ORUVTX{RQ
mesure peut se faire parallélement avec le méme appareillage que celui de la mesure de la
résistivité électriqu¢RubinandHubbard, 2006)

ITREMHW GH kst G DloNs@idibilité des paramétre «résistivité
etchargeabilité électrique a la cible hydrogéologiqueDILQ GH O fcaxetépsarL ILHU
géométriqguementfans un contexte de socle en milieu tropi@Gad. a altération épaisse
comme celle du Bénin). Pour cette ¥iégtion, la conditiorsine qua non est de connaitre les
valeurs de résistivittet de chargeabilité«vraies» des difféerents compartiments
hydrogéologiques afime vérifier si ces valeurs sordiscriminantes § XQ FRPSDUWLPHQ
OYDXWUH HQ OHV FRPSD ude@iésp dildoisdoxelRSGue® lvlitHeIQuie ©
HW GIDXWUHV LQIRUPDWLRQV REWHQXHY SDU OH IRUHXU C
S H U P H WnirGgsR&slativiés et chargeabilitég vraies» du soussol, les plus proches
possible de la réalitést la GLDJUDSKLH HQ IDLVDQW OYK\SRWKqgVH
électrodes est homogéna. partir de ces corparaisons, les gammes de vatedes deux
parametresont déinies pour chaque compartimegitcomparéesntre parametres
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3L OpWKRGRORJLH PLVH HQ °XYUH

Pourévaluerla sensibilitédes paramétreta méthodologie suivante a été adoptée:

- SpOHFWLRQ GH VLWHYV GYpWXGH UHSUp§eblegyes\del IV GH
la zone de socle du Bénin

- obtention des valeurs de résistivied de chargeabilité« vraies» du soussol des
différentes formations géologiques en réalisantdiagraphiesdans des foragesr
chacun des sites sélectionnés

- collectedesinformations issuesulforage (profondeur forée par outil de foratien
lithologie) et du foreur (profondeur des veau@  Hedirxctures sechs

- comparaison du comportemedés logs de résistivitéet de chargeabilitévaleurs de
résistivité suivant la profondeusx informations issuesudorageet du foreur ;

- indentification des partiesed logs de résistivitéet de chargeabilit@ppartenant a
chaqie compartiment hydrogéologique

- déductiondes gammes de valeurs désistivité et de chargeabilitgpour chaque
compartimensur chaque sitet évaluation de leur potentiel digscrimination;

- définition éventuelledes gammes de résistiviéé de chargeabilitdiscriminantes pour
chaque compartimern considéranO  H Qé&/d¢® ches de sodleprésentées par

les sites investigués

32 6LWHV GIpWXGH VpOHFWLRQQpV

3.2.1 Choix et présentation des sites

Les travaux ont été réalisés sur les 6 sites déja présentés dans le chapitre 1 pour la
définition de la cible hydrogéadiique j O § p F KH O Fibur& X1)VROW Happel, les sites
RQW pWp VPOHFWLRQQpPV GH 012 Kéorit& dgs @ofinfations Pue) GTLQY

ces dernieres sont orientées en moyenne 20°N.
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Figure3.1 6 LW XDWLRQ G HetCcbrtd B&QIlbhidhg pimphfi@arduillamoz et al.,
2014).

Pour que d& sensibilitédes parameétregéophysiquessoit évaluéepour une part
significative de la zone de socle du Bénirgst nécessaimgue les sites expérimentaux soient
représentatifs de la zone de socle du Bénin a travers les formations géologiques principales.
Le tableaw.1 présente les différentemitésgéologiques et les rochesncontréesur chaque

site.

Tableau 3.1 tFormation géologiques et roches rencontrées sur chag(¥®itilamozet

al., 2014).
Site expérimental  Unités géologique(source: carte Roches rencontrées (source
géologique) forage)
ARA Formation de Djougou Micaschistes
FD19 Formation de la Donga Gneiss
F68 Migmatites de Wewe Gneiss migmatitique
FD30 Migmatites de la zonaxiale Gneiss migmatitique
FD17 6LOORQ GX JURXSH G/ Gneiss
F117 Complexe de Nikki Perére Granite
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3.2.2 Equipement des sites

Comme présenté brievement au chapitreut, chaque site il existe un Forage en
Exploitation (FE). Trois autredorages alignés, deux profonds captant la ,ZES un
superficiel captant la&X etsitué entre les deux profondas)t été réalisépar le projet GRIBA
a des fins de recherche (essaipompagetracage, suivilu niveaude la température et de la
conductivié de lanappeHW GLDJUDSKLHV JpRSK\VLTXHV ,0V VRQW \
a une dizaine de mesenvironselon les sites & RP P H O { LfigupexX3v2\Mud HesalBux
forages profonds (notéRd» pour «Piézometre ») est situéurla perpendiculaire a ldigne
des 3 forages réalisés passant par le forage en exploitation. Le deuxiéme forage profond est
P2 & le forage superficiel est PEette disposition des forages leur profondeur sont
guidées par les impératifs des essais de pomfsagmut de longue duré@pur déterminer
une éventuelle anisotropie de la porosité de drajnegegour vérifier OfH[LVWHQFH G¥.
connexion entre la ZA et la ZF8t aussientre les deux ZFS cap par les deux

forages/piézometres profonds

Figure 3.2 tPrésentation de la disposition des piézometres et du forage en exploitation sur

chaque site : exemple du site FD17.
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3.3 Acquisition et traitement des donnéede diagraphie

3.3 3URWRFROH F®RESMiX(HesdOrMhBes desleux parametres

Les diagraphies ont été réalisées dans chacun des trois piézometres des 6 sites
expérimentauxPour réaliseces mesures de diagraphim cable multiélectrode ou flite de
20 électrodes a été construit avec des espacemeat®lattrods de 80 cm(32"). Le

dispositif de mesure est le pgdéle, défini en 2.2.

/H FKRL[ GH OfHYV &PkdabdesHIHV LRRVHMYHYaW LPSRVp
- un espacement int&lectrods de 40 cn(16") aurait diminué la profondeur latérale
GILQYHVWLIJDWLRQ HW GRQQHUDLW GHV YDOHXUV SOX'
- un espacement inté&lectrods de 160 cm(64") donnerait des valeurs représentatives

de terrain moins homogeénes.

/ITHVSDFHPHQW G He trokver i Hdarpiamis entie profondeur latérale
GILQYHVWLIJDWLRQ HW OD FRXYHUWXUH YHUWLFRI®H GH OI
conducteurs, nous avops fabriquemne flite de20 sorties (électrodes) aydt$,2 m de long
SRXU FP GIHVSDFHPH &\80,DriideQdngrespectivemenPpour 40 et 160
cm GIHVSDFHRldaoled QWHU

Le choix du dispositif PGle-Pdle car:

- il bénéficie de la plus grande couverture verticale et de la plus grande profondeur
ODWpUDOH GITLQYHVWLJIJDWLRQ

- FTHVW OH Ptiflie celll de3 Rovides de mesdites «normaless.

/TDFTXL Y EW faReQcomme on peut le voir surfigure 3.3. Le cable mutti
électrodeconstruita été branché au résistivimetre (Syscal d&rdRIS INSTRUMENTS$ via
un boitier de commutation.aLsortie de chaque fil conductede la flite (du premier au
dernier) est connectée aux ports numérotés sur le boitier de commutationesures ont été
faites avec une séquence de mespregrammés comme en ERT, mais uniquement avec le
premier niveau de pseugwofondeur (2 x AM = 160 cm, Figure 3.4), afin de concentrer les

lignes de courants dans de petits volumes de terrains supposés homogenes.
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Figure 3.3 tOLVH HQ °XYUH GH OD GLDJUDSKLH GH UpVLVWLYLW
piézometre P2.

8Q YROWDJH GH j 9 VHORQ OHV VLWHV D pWp LPSF
GYifpYLWHU GTHQUHJIJLVWUHU GHV GLIIpUH@dstVimeed LERWHQV
SUpVHQFH GH OYHDX GDQV OH IRUDJH pWDQW OD FRQGLWI
roche nous avongté contraintsle limiter nos mesureau niveau statique qui est relativement
proche de la surfacd.es forages profonds sorcrépinés? VXU WRXWH OfpSDLVVH
marteau fond de troue. la ZFS et le SS (dans certains cas), et le forage superficiel est
crépinéseulement dans la ZA. Les mesures ont donc été faites dans les partieexrépiné
uniquement car les parties BWC plein empéchent la circulation des lignes de courant dans
le sousVRO &RQVLGpUDQW OD ORQJXHXU GH OD IO€EWH HW Of
acquisitions successives ont été faites, de la base au sommet des crépines, en remontant a
chagquH IRLVY OH FKEOH GH P DILQ GYIDYRLU XQH PHVXU!
VXFFHVVLYHV SRXU V{{DVVXUHU GX UHFRXYUHPHQW GH FI
SURWRFROH GIDFTXLVLWLRQ GHV GRQQpHYV DYHFF&D VpTXH
dont la base des crépines est a 64,6 m et le toit est a 2&changue le niveau statique est

plus haut que le toit des crépines.

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologideleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique.
I. C. ALLE ©CIPMA 2019



Chapitre3. Evaluation de la sensibilité de la résistivité et de la chargeabilité a la cible hydrogéologique 74

Figure34 t6 FKpPD GHVFULSWLI GX SURWRFROH -@®fpduflXLVLWLR
piézométre P1 du site F68.
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SUpFDXWLRQV SRXU OfDFTXLVLWLRQ GHV GRQ

Les mesures dehargeabilitésont faites dans cette étude en raison de leur possible
relation avec les minéraux argileux et la taille des grains. $eyplelarisation de membrane
est liée a la présence denérauxargileux; or, les électrodes métalliquekssiquegen acier
inoxydable) implantées dans le sol surface pour la diagraphie (B etpéuvent, au passage
du courant, se polariser et doncpddU XQH SRODULYV DWW tdtn@e &Y sdtids- WUR G
méalliques (électrodes) de la fide diagraphidans le forageDes précautions ont donc été
SULVHV GDQV OfYDFTXLVLWLRQ GHV GRQQpHV SRXU pYLWH
avons utilisé des électrodes impolarisables (Figus pour réaliser des mesures afin de
comparer ces mesures a celles faites agecélectrodes classiqudde pouvant mettre les
POHFWURGHYV LPSRODULVDEOHYV j OTLQW pithhdthXdadbiBés |IRUDJH
des sorties deffiteV QR XV DYRQV IDLW O 1etfSmbhara@dnth pegnrisvdé U ID F H
Y p U L I L Wisle Vrfeld{fférndnce entre les mesures avec les électrodes impolarisables et celles
DYHF OHV pOHFWURGHV FODVVLTXHV DILQ GH YDOLGHU
/ % impolarisabilité» des électrodeslassiquesnous a rassurd X D Q Winjpalafsabilité »

des sorties dia flite de diagraphie, étant donné que les métaux utilisés sont pareils.

Figure 3.5 tMesure de chargeabilité avec une électrode impolarisable (Site FD19).

Apres le déchargement des donnéeseésistivité et de chargeabild@ résistivimetre
vers O T R U G lellzBowit IdtX ahlysées avec le logiciel Prosys SRXU VIDVVXUHU GH (
GH YDOHXU GH VDWXUDWLRQ GH Of{DSSDUHLO
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3.33. Traitement des donnéesle résistivité

Correction du coefficient géométrique K

Le résistivimeétre est programmé pour calculer des valeurs de K en considérant un
demtespace (mesure en surface). Alors, dakeurs derésistivités mesurées sont doublées
pour prendre en compte la valeur decKrrespondant ain espace completApres la

correction de K, une deuxieme correction est apportée.

&RUUHFWLRQ®H OfHIIHW G

(Q ]JRQH GH VRFOH OHV FRQWUDVWHYV VRQW VRXYHQW
UHPSOLVVDQW OH WURX GX IRUDJH HW FHOOH GHV URFKH
résistivité moyenne dé0 ohm.m environ etdela ZFSau SSlesrésistivigs variententre300
et 10000 ohm.mLes lignes de courant se concentaoricdans fHD X S U p Viéf@ayeH GDQV
et ne pénetrenT X {1 HQ @&bsUaMlilidu résistarfta roche) Le phénoméne qui se produit
en ce moment est appelénise a la masseausVL DSSHOp GDQV xdff&fibwv GIXQ
trou2 &HW HIIHW VH GRLW GYfrWUH SULV HQ FRPSWH GDQV C
VIDJLW LFL GH FRUULJH bafpatantsrresdideetcdrrigdds depfpauv MsL Y L W p
transformer emésistivités de la formation. Ces corrections permettent de se rapprocher de la
situation ou les électrodes seraient directement plantées dans les parois du forage (dans la
roche). Elles sont tresimportantesdans le traitement des données de diagraphags
frecguemment négligées dans les études classiqhes corrections sont faites, pour le
dispositif pblepble, j O | Dl& GH¥aque Schlumberger de 1948produit par Beck and
Girardet(2002)(Annexel).

$ILQ GIDXWRPDWLVHU OHV FRU éduatioslériqias paBeckY DY RQ
and Girardet(2002) qui, en fonction d rapport deO fH V S D F H-Blec@ode (AQIVsE L&
diamétre du foraged) et du rapportle la résistivité apparente mesucéerigée de KRa) sur
OD UpVLVWLYLWp R cadulem M r&istivite ddrigédui est celle de la roche
en présencgRt). Pour AM =80 cm (espacement inteklectrode)voici les équations de

correction;

46 o
5E—=Qzr TUd;
4s
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Toutes ces équations sont regroupées dans un tableur Excel, ou les valeurs de
résistivités apparents et les valeurs de la résistivité du fluident rentréepour oltenir les
valeurs Rt corrigéedes que ces correctionk €t effet du trou) sont apportées aux données,
ces derniéres sont considérées comme étant des valeurs de résisinatés» car ayant été
acquises dans des terrains certainement homogéenéasbleau 3.2résente, en exemplies

valeurs de résistivitémesiréeset les corrections apportées ptipiézométre P1 du site F68

Tableau 3.2 tDonnées de diagraphie de résistisitgesurées et corrigées de HBS.

Profondeur (m) Résistivité mesurée Résistivité corrigée Résistivité corrigéee
(ohm.m) deK (ohm.m) @ffet du troulohm.m)

29,00 411,68 823,36 638,87

29,8 176,11 352,22 300,73

30,6 244,54 489,08 401,86

314 309,8 619,6 495,62

32,2 317,73 635,46 506,89

33 176,15 352,3 300,79

33,8 115,05 230,1 206,40

34,6 130,58 261,16 230,90

35,4 311,26 622,52 497,70

36,2 437,7 875,4 675,04

37 325,01 650,02 517,21

37,8 586,99 1173,98 880,74

38,6 939,75 1879,5 1362,71

39,4 1040,1 2080,2 1500,12

40,2 1376,3 2752,6 1964,20
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41 1404 2808 2002,75
41,8 1450,6 2901,2 2067,72
42,6 998,28 1996,56 1442,81
43,4 299,87 599,74 481,48

44,2 680,79 1361,58 1009,07
45 1512 3024 2153,57
45,8 1282,4 2564,8 1833,91
46,6 1292,8 2585,6 1848,31
47,4 1809,8 3619,6 2574,01
48,2 2098,2 4196,4 2988,05
49 1072,3 2144.,6 154431
49,8 2261,2 4522,4 3225,20
50,6 2535,8 5071,6 3629,97
51,4 2503,3 5006,6 3581,72
52,2 2690,9 5381,8 3861,56
53 2549,8 5099,6 3650,79
53,8 2506,9 5013,8 3587,06
54,6 2547,7 5095,4 3647,66
55,4 1439,3 2878,6 2051,95
56,2 2412,8 4825,6 3447,84
57 2573,6 5147,2 3686,21
57,8 2432,2 4864,4 3476,48
58,6 2574,8 5149,6 3688,00
59,4 2356,2 4712,4 3364,48
60,2 2415,6 4831,2 3451,97
61 2363,1 4726,2 3374,63
61,8 1460,6 2921,2 2081,69
62,6 2303,9 4607,8 3287,70
63,4 2602,6 5205,2 3729,45
64,2 3171,3 6342,6 4455,23
65 3975,2 7950,4 5574,51
65,8 4041,6 8083,2 5681,21

3.3.4. Traitement des données de chargeabilité
Validation des données Y p UL IL F D WrhiI@risakiitéO»des électrodes

Pour valider les mesures, un exemple de comparaison, considéré comme représentatif
GH OfHQVHPEOH GHV FRXUEHV GH SRODURBJ¥)DMasLcBUbeR EW H Q X
de chargeabilité totale sont identigues (méme amplitudes, méme temps desdécmiet
méme forme) les valeurs de la chargeabilité totale M sont les mémes (11.67 et 11.65

mV/V) ainsi que les valeurs de potentiel (¥62 et 163 mV)On conclut que les électrodes
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en inox de haute qualité ne sont pas polarisables dans les tegaios sites. On ne saurait

généraliser ce résultat a toutes les autres électrodes en inox, ni aux autres typesdie terrain

Figure 3.6 +Courbes de décroissance de la polarisation mesurée. a) mesure effectuée avec
des électrodes classiques (inox de haute qualité) ; b) mesure effectuée avec des électrodes

impolarisables.

Calcul des valeurs de chargeabilité et des parameétres Cebole

Pour calculer les valeurs de chargeabilité totale, le Syscal Pro utilise 20 fenétres de
mesure de M(t1 & bg). On peut remarquer sur les courbes de la fi@ureque dans les 50
premieres millisecondggorrespondant au Mdlge 20 ms,et aux 2 premiéres fetrésde 10
et 20 ms), la courbe qui devrait décroitre, croit anormalement (parfois avec des valeurs

négatives, Figurd®.7a). Cette situation anormale fausse le calcul de la chargeabilité totale.

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHVGGY BN XX#atWRI®H GH VRFO
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologideleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique.
I. C. ALLE ©CIPMA 2019



Chapitre3. Evaluation de la sensibilité de la résistivité et de la chargeabilité a la cible hydrogéologique 80

Nous avons alors recalculé les valeurs de chargedoiléle en utilisantO § p T XZ1Bsaks Q
prendre en compte les deux premieres fenétres de mesvkelaechargeabilité totale a donc

éteé recalculée avec les 18 fenétres de temps restantes.

Figure 3.7 tExemple de courbe de décroissance affectée par une croissance dans les 50

premieres ms. a) dans les valeurs négatives ; b) dans les valeurs positives.

/IfRULJLQH GH OD FURLVVDQFH REVHUYpH HQ GpEXW G
cette étude, care phénomene eS HX IUpTXHQW G XQH, [ShyputheddsMu& 1D X W L
OTRQ SHXW p@fhNjustUddladé&taiddt un autre type de matériel pouvdesier
(position des cables, mesures plus rapides apres la coupure par exemple). On nete que
YDOHXUV QpJDWLYHV VH PDQLIHVWHQW pJDOHPHQW ORUVT
GRQF QH SHXYHQW SDV rWUH LPSXWpHV j XQ SKPQRPgQH Gt
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Pour obtenir les paramétres G@ele, nous avons développé avec A. Campoy un
code «R» (Alle et al, 2014)afin de modéliser la relaxation de la permittivité complexe

(Equation 2.16) pour en tirer met /(voir scipt en Annexe 2).

3.4. Lithologie des forages et les informations du foreur

3.4.1 Lithologie des forages

La lithologie ou log de forage permet de décrire la nature des roches (type et niveau
GIDOWpUDWNVRQ@ B WRXW OD SURoSeGEdX bDeguttBigsdwW LU GH
sortent du forage au fur et a mesure quietation avance. Elle a été réalisée en recueillant
GHV FXWWLQJV GYDERUG DX VRO VXU OH VLWH GH IRUDJH
3.8a), puis dans des sacs de coatiéh (Figure 3b) pour une observation plus détaillée au

laboratoire.

Figure 3.8 tPrésentation des cuttings du forage P1 du site FD30. a) planche de cuttings, b)

cuttings échantillonnés dans des sacs de congélatigil@ premiers et 10 derniers metres).

La lithologie a été faite pour les trois forages de chaquelsitéigure 39 présenteen
exemple la lithologie et &s caractéristiques du forage HBB (voir Annexe 7pour tous les

forages).
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Figure 3.9 +Caractéristiques et lithologie du forage P1du site F68.
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3.4.2 Informations du foreur

Profondeur forée par outils

Deux outils sont utilisés pour la foration en zone de guanide foreur via la foreuse
le « rotary» pour forer la partie altérée et meuble (la ZA) et laarteasfond-de-trou » pour
la ZFS et & SS.Lorsque OTLQWHUIDFH =%, 98 HRWIDDUWWHDYWRFH SOX'
passe au martedgand-detrou. Les profondeurs forées par chacun de ces outils sont relevées
aupreés du foreur afide connaitréa profondeuréelle GH OfLQWHUIDFH =3% =)6

SBURIRQGHXU GH YHQXH GYHDX

(Q FRQVLGPUDQW TXH OfLQMHFWLRQ X YOQ@KE HGGHD X
représenteOD YDULDWLRQ SRVLWLYH GX GpELW GIHDXsSTXL VRI
YHQXHVY GfHDX DUULYHQW WU q\a bhasexi¥ ld QAND Y DEXMR/QO HV | F
OD =)6 &HV SURIRQGHXUV GH YHQXHV G GHridixaeRQd¢ GRQF
profondeus de fissuresfracturesimportantes Rarement GHV YHQXHV Gflél®eX RQW p
dans &SS.

Fractures séches

Les fractures seches correspondent aux zones dussbpsur lesquelles le foreur
constate une avanedrusque (sansugmentationde la puissance de la foreuse) dans la
dHVFHQWH GX PDUWDBDW XOQOBVYDKIDAOVLRQ SRVLWLYH GX G
profondeurs auxquelles les fractures seches sont relevées représentent des palendeur
fissuresfractures qUUINEFRQWLHQQH QW Du$l heRsont p&rdvhnecided X

3.5. Evaluation de la sensibilité des parametres électriques

3.5.1. Logs des paramétres électriques Vs lithologie et informations du

foreur

La figure 310 montre les résultats de diagraphieésistivité, chargeabilité et
parametres Col€ole), de lithologie et GILQIRUPDWLRQ GX IRUHXU REWI

piézometresur le site F68
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Figure 3.10 tLogs de diagraphie de résistivité, chargeabilité et parametresOotd#gm, c et) face aux lithologies et aux profondeurs forées
du site F68.
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La résistivité corrigée varie entre 100 et 400 ohm.m de 0 a 28 m. A cette méme
profondeur, le foreur est passé du rotary au marteau (passage de la ZA a la ZFS). La lithologie
montre que dans les 5 premiers metres envirpm GHY DUJLOHYV HMWvirdh)ASST X T | P
gneiss migmatitiques altérés. De 30 a 50 m enywomencontre des gneiss fissurés fracturés,

ol on observe une augmentation progressive de la résistivité de 500 a 3.000 ohm.m. En
dessous de 50 ,non note une stabilisation de la résistivatétour de 10.000 ohm.m. Cette

stabilisation coincide avec la lithologiei montrequ { Re&, a cette profondeur, dansSi8.

Ces observations révélent la sensibilité de la résistivite aux compartiments
hydrogéologiques et donc a la cible hydrogéologiduigecomportement (la variation) de la
résistivité permetde distinguer avec la lithologie,les interfaces ZA/ZFS et ZFS/SS
UHVSHFWLYHPHQW j P HW P HQYLURQ /HV PrPHV REVHL
des sites poudéterminer O p S D L ¢ \édinpditini2hts et ensuitfinir les gammes de
valeurs de résistivités par compartiment. Il faut noter que des chutes brusques de résistivités
GH OYRUGUH GYXQH GpFDGH GH j RKpperRiers RQW p\
metres duSS sur cedins sites comme FD3Qui pourraient étre représentatives de fractures
profondes 6XU FHUWDLQV IRUDJHVY FHV SURIRQGHXUV FRUL
significatives relevées par leréur.

La chargeabilité (chargeabilité totdW corrigée varie entr@0 et 40 mV/Vdans tous
les 3 foragesCette gamme est la méme sur tous les autres sites (voir Annexe 4 pour tous les
logs de chargeabilité totale face aux logs de résistivité et aux lithologies). Pour le site F68 le
parametre de chargeabilité Cdl®le mvarie de 0,05 a 0,24c reste proche de 0,6 /oscille
entre 50 et 130 ms. On remarque globalement que dans la ZA, lorsque la résistivité augmente
ou diminue, la chargeabilité et les valeurs des parametresCotdeegalement suivent le
méme comportement. Dans la ZFS eSSk la chargeabilité resteugsiment constante sauf,
pour le site F68 présenté ici, ou la chargeabilité et les parametre€@ele et m montrent
une augmentation (pics) a certains endroits de la ZFS qui ne correspondent pas toujours a des
YHQXHV GYHDX QL j G HfsutindtBrrue Xeitel niémerqirekebt Yaite, €2ulement sur
OH VLWH ) HW GRQF FfHVW XQ FDV SOXW{W SDUWLFXOLHU

/IRUVTXYRQ FRPSDUH OHV ORJV GHV GHX|[ SDUDPgQWUHYV
- la résistivité et la chargeabilité ont presqueni&me comportement dafssZA. CTHV W
GDQV OD =%$ TXH OD FKDUJHDELOLWpP SUpVHQWH GHV YL
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PRQWUHU TXH FYHVW ELHQ XQ SKpQRPgQH TXL VH PF

modifié la nature et la structure de larodH®d SURGXLVD,QW GH ODUJLOH
- LO QY\ D SDV GH GLIIpUHQFH HQWUH OHV YDOHXUV GH |

ellessont quasiment constantes: la chargeabilité est donc moins sensible a la ZFS et au

SS que la résistivitqui, elle, est sensible a tous les compartiments.

3.5.2. Gammesdes parametres électriques pacompartiment et par site

En regroupant les valeurs de résistivité appartenant aux différentes délimitations des
compartiments hydrogéologiques (ZA, ZFS et S&¥ données ont été@btenuespour

construirdes gammes de résistivitgt de chargeabilitpar compartiment et par site.

Pour la résistivité, dans un premier tempsvoit que pour chaque site, il y a une
discrimination nette entre les gammes représentées % 80ec un «wvhisker» de 10/90
percentile(Figure 3.11) aufFD19 ou il y a un Iéger chevauchement entre la ZA et la ZFS).

Figure 3.11 +Gammes de reésistivités (avec un « whisker » de 10/90 percentile) par

compartiment et par site (SS non atteint a FD17).

Dansun second temps, on remarque que les gammes de valeurs de résistinité
méme compartiment pour les 6 sites se recouvrent. Cela indique que les compartiments

hydrogéologiques présentent des valeurs comparables malgré leur différence géologique
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(gneiss,JUDQLWH PLJPDWLWH HW PLFDVFKLVWH /RI&TXIRQ L
VLWHY DYHF OD PrPH UHSUpVHQWDWLRQ | JLIXUH
des sites et donc des formations géologiques, chague gamme de résistivitdgaatiment

se distingue bien des autres.

Figure 3.12 +Gammes de reésistivités (avec un « whisker » de 10/90 percentile) par
FRPSDUWLPHQW SRXU OfHQVHPEOH GHV VLW

Les gammes de chargeabilité ont été constuien utilisant les limites de
compartiments définies par les informations du foreur et la résistivité. Ces gammes se
recouvrent entre ellggour un méme siteet donc comme observé sur les logs, la chargeabilité
QIYHVW SDV VHQV Lcangpattibet{hyalotéplopid s Mgure 3.13pn remarque
DXVVL TXH OD FKDUJHDELOLWpP QYD SDV XQ FRPSRUWHPHQ

- sur tous les sites en dehors des sites Ara et F68, la chargeabilité décroit de la ZA a la

ZFS puis au SS

- VXU OH VLWEmen adiargeqbllite croit de la ZA a la ZFS puis au SS
- sur le site F68 uniqguement, la chargeabilité du SS a une gamme qui se situe entre celle
de la ZA (audessus) et celle de la ZFS (en dessous).
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Figure 3.13 tGammes de chargeabilité (avec un « whisker » de 10/90 percentile) par

compartiment et par site.

Ces résultatéde résistivité et de chargeabili@@montrent que la résistivigst plus
sensible aux compartiments hydrogéologiquiest la ZA et la ZFS wj constituenta cible
hydrogéobgiquea privilégierpour un forageroductif (OOH SHUPHW G{DYRLU SR
des formations géologiques, des valeurs de résistivité médiane représentatives de chaque
compartimentydrogéologique ZA - 150 ohm.m, ZFS 800 ohm.met SS £8.000 ohm.m
(valeurs de résistivigtarrondies des médianes de chaque gamR®)r la chargeabilité on
UHWLHQW TXJfHOOH QYfYHVW VHQVLEOH TXgjdeO® cibl® GRQF
hydrogéologiquePour comparaison, on recheraans le prochain paragraphe le lien entre la
résistivité ZA et la chargeabilité ZA.

3.6. Relation entre la résistivité et la chargeabilité de la ZA

La relation entre la médiane de la chargeabilité et celle de la résistivité dans la ZA est
présentéeiciR XU OfHQVHPEOH GHV VLWHV 6DFKDQW TXH OH SU
OfHDX VRXWHUUDLQH HVW OD =$ HW TXH FfHVW VHXOHPH
dans la variation de la chargeabilité, nous mettongetation les valeurs médianesed

résistivité et de chargeabilité totale de la ZA (Figure 3.14). Les valeurs médianes ont été
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calculées en prenant en compte toutes les valeurs de résigtivité chargeabiliggde la ZA

pour chaque site.

Figure 3.14 +Relation entrda résistivité meédiane de la Z#&tla chargeabilité totale médiane

de la ZA sur tous les sites.

Larelation obtenue entre la résistivité et la chargeabilité dans la ZA est une corrélation
positive (R = 0,54) ce quimontre que la chargeabilité augmente avec la résistivité. La
chargeabilité contribuerait donc comme la résistivité, a identifier la ZA. La chargeabilité
QIDSSRUWHUDLW SDV XQ FULWqQUH SOXV GLVFULPLQDQW
FRQILUPDWLR@QWIRKXEDW@WIIR® GH OD =% (Q UHYDQFKH LO U
SDUDPgQWUH SRXU REWHQLU XQ VXSSOpPHQ®aciastlgd, RUPD W
selon Peltonet al, (1978) OD FKDUJHDELOLWp WRWDOH QYDXJPHQWE
concentration en minéraux argileux, mais atteint un maximum puis décroit, on pourrait penser
quelePD[LPXP GH FKDUJHDELOLWp WRWDOH HV WsthavswaHLQW V
décroissance (baisse de chargeabilité totale pour augmentation de la teneur en argile). Pour
confirmer ces hypothesedes mesures deveat étre effectuées sur desrains sableux avec
des pourcentages en argile de plus en plus impertantperspective, une expérimentation

pareille est envisageable.
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Conclusionpartielle

Pour évaluerla sensibilitédes paramétre électriquesrgsistivitéet chargeabilité la
FLEOH K\GURJpR Odrt¥ierMcetie dednic@en@§ avons comparé des valedes
résistivités et de chargeabilige« vraies» de différentes roches de sochyx informations
propres du forage et du foreur. Les résultats ont montré que la i&sistésente devaleurs
globales différenteqyour chaque compartimentfaibles et plus ou moins constantes dans la
ZA, progressives dans la ZFS et constantdsua de fortes valeurs datesSS. Les gammes
de valeurs de résistivi@btenues par compdttP HQW SRXU FKDTXH VLWH HW SF
sites montrat que la résistivit@ une sensibilité suffisante pour discriminer les compartiments
hydrogéologiques, etest par conséquentefficace SRXU OfLGHd@VaLtibEDWLRQ
hydrogéologiquelLa chargeabD LWp QTHVW HIILFDFH TXH SRXU OYfLGHC(
parameétres Col€ole eux, sont quasiment constants dans la ZFS et le SS a part quelques pics
GDQV OD =)6 TXTRQ QYDUULYH SDV j OLHU QL j OD OLWKR
foreur. Dansla ZA, la résistivité variant entre 60 et 400 ohm.augmente avec la
chargeabilité qui varie entre 5 et 25 MV HFL GLW O fXdeSdetw Ktgdeé Hjuildit
gue les parameétres géophysiques, résistivité et chargeabilité électrique, mesurés par la
métKRGH pOHFWULTXH VRQW FHUWDLQHPHQW XWLOHV SRXU
est vérifiee. Pour une caractérisatiode la cible hydrogéologique via les parametres
géophysiques (résistivité et chargeabilité), dans le chapitre suivant, endtetouver des
relations qui existeraient entres parameétres géophysigules paramétres hydrodynamiques
(porosité de drainaget conductivité hydrauliqueetla SUpVHQFH GIDUJLOH WHQHX
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Chapitre4d ———

Relations entre parametres géophysiques
électriques parametres hydrodynamiqueset les
argiles

Introduction

La connaissance prédictive des caractéristiquasodynamiquesGH OfD@uULIqUH
sera capté paOH IRUDJH HVW XQH GHV TXHVWLRQV SRVpHV SDU
SRXU OTLPSODQWDWLRQ GYXQ IRUDJH /HV SURMHWY GIYLPS
GIXQ JURV GpELW GpELW L Qy¢\8upénantDaQy6 A éxX sqnt DS UqV
OfLOOXVWUDWLRQ

Le chapitre3 nousa SHUPLV GY{DY R kWai€skl desparametrkes Mectriques
(résistivité et chargeabilité totale) dsoussol permettant de différeier les compartiments
hydrogéologiguesHW GRQF GTLGHQWLILgijue Dabs Ed ¢h@phre KonG/eritel p R O R
VTLO H Fdelavdédladibéxendation descompartimentssur la baselesvaleus vraiesde
résistivité et de chargeabilité totaldes relatiors entre ces dernierset les parametres
FDUDFWpULVDQW DyifeeWahB Uddquél s Qnipladtg De forggerositée de
drainage, conductivité hydrauliqueHW S U p V H QF Eela®&rinhettidd® ebnnaitre la
capacité ds parametsegéeophysiqueslectriques astimer la qualité hydrogéologique lde

cible.

Le chapitre 1 a montré que la cible hydrogéologiguivilégierest constituée de la
=$ HW GHV SUHPLHUV PgWUHYV failble tBridur-en6argetFdomr Qv T X T X C
pourcentage de sable plus important dans la ZA lui confere une meilleure "gpalite
OTLPSODQWDW LM®Ryink# X992) éhUdonkldere dansette étude la présence
G 1 D Wdmrehkbouvant nous renseigner sur la qualité hydrogéologique de |aleiplar son
influence sur les propriétés hydrodynamiques de cettéadle €.9.Shevninet al, 2006) La
SUpVHQFH Gr§iddente@cHpard \avieneumais DXVVL OH W{&Hm&eO UJILOH

souvent utilisés en géotechnique
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4.1. Méthodologie miseHQ °XYUH

La chargeabilittQ I pWD QW VIHZAYOLE O UIXNTIH VILO HdsdeH XQ OL
parameétres électriquegdur la ZA etuniquementa résistivité pour la ZFSHW GXe€@H SDUW
parametres hydrodynamiques référencéporosité de diaage etconductivité hydraulique
HW GIDXOWMWBOQHWU HQ DUJLOH DLQVL TXH OH WoSH GfDL
utilise plusieurs résultats de différentes méthodes

- le SRPSDJH GYHVVDL ORQJXH G XbtpddliséRsKr lddonaget GH QD

« diagraphiés> (les 6 LETS) pour obtenir la porosité de drainage ebfaductivité

hydrauligueG H O | D(Iréhkrhgstlvité obtenue / épaisseur saturée)

- ladiffractométrie de rayoms X estappliquéesur les cuttings de foragmur obtenirla

teneur en argile et {dentité desargiles pour 5 échantillonsconsidérés comme

représentatifs

- le test de bleu de méthyléastréalisésur un nombre de cuttinggus important(une
cinquantainepour également tenter de quantifier la teneur en argile par une technique

peu colteuse mais q@ T L G H Q Wdardiles eB pr¥sece.

Les données, traitemenet UpVXOWDWY GHV SRPSDJHV GYfHVVDL
présentés dans le manuscrit de théseFdbrice LAWSON avec qui nous avons travaillé
ensemblesur les mémes sites. Ces résultdisH S R P S D J HoniGé&idd puslB4 voir
Vouillamozet al, 201%; Vouillamozet al, 2014) Seules les valeurs des paramgbbtenus
(porositéde drainage etonductivité hydrauliqguesont présentées et utiliséedirectement
dans ce chapitré.a diffractométriede rayos X et le test de bleu étant les nouvelles méthodes

utilisées pour cette étudesllesci sont présentsci-dessous

4.2. Diffractométrie de rayons X

Les argiles sont des roches composées principalement de silicates qui sont des
SDUWLFXOHV ILQHV TXL RQW GHV D Judifz FGHPXHQ Rité@GBitt O 1R U G
Pourvoir un objet de tailled", LO IDXW XQ UD\RQQHPHQW GRQWHOW ORAQ.
telle que G 3DU HJ)BPGR®J X HXdydarfeRmén@dible (la lumiere naturelle)

HVW GH OfRU Gdd Hui@&dshstitue uRe limitde la lumiére du visiblea pouvoir
identfier la structure des argilesn présence dans un échantillpnigjuecette derniéra une
WDLOOH GH O 1 Ré&sGdydths G par contr@dht un rayonnemerdont la longueur
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G 1 R €sGddnsiblement égale a 0,1 nmOV VRQW GRQF HRBISDE D HAMW G KIEGHXQW
argile La technique utilisépour ceéte identificationest la diffraction de rayon X. Elle existe
GHSXLV HQYLURQ XQH WUHQWDLQH GTDQQpH DYHF GHV LC
années. Dans cette étude, on utilise la difkecRQ GH UD\RQ ; SRXU REVHUYH
dixieme de nanométreO T n Q J YA\EUWLPP m) les différents échantillons de cuttingdin

de pouvoir différencietes argils en présencepour ensuite calculer leur proportion dans

O 1 p F KD Q Witfracméirea /relyons Xnous permetD LQV L G §iir s/ deQaethéur

en argile, les identités des differenedJJLOHY HQ SUpVHQFH GDQV OfpFKDQ!

4.2.1 Analyse audiffractom etre a rayons X

8Q UD\RQ : HVW OYXQ GHV UD\R a@®isPddtQsoimis@Puny OR U
ERPEDUGHPHQW pOHFWUR QAgié#1)G TpQHUJLH VXIILVDQWH

Figure 41 +(PLVVLRQ GTXQ UD\RQ ;

Le diffractométrea rayors X est un appareil permettant de mesurer la diffraction d'un
rayonnement X sur une cible. IciOD FLEOH HVW OfYpFKDQWLOORQ GH
OTpFKDQWL @pr&arer letd bidyamt/, ada main puis a la machind, XV T X | j P
(Figure 4.2) afn GTREWHQLU FH TXYRQ D $Spd@@Hquirpdrmit@a TXHPHQ
guasttotalité des minéraux en préseteeUHFHYRLU OfYpPLVWeRQ@ffacxerUD\RQ ;
I MTPFKDQWLOORQ HVW HQVXLWH SUpSDUp VXU X6ailSODTXH
envoi aORUYV VXU OfpFKDQ Wiscedd RI® r&ydhp SXDWbp la source Rx du
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diffractometre Figure 4.3) et mesure la diffraction (angle et intensité) de ce rayonnement

avec le détecteuF(gure 4 /ITDQJOH HW O LQWH QradidMepe@oentde 1R Q QH P |
nature des atomest constituent donc les informations principales qui sont utilisées pour la
caractéisation des atomes en présenc SUqV DYRLU EDOD\p OH PD[LPXP G
avec la source RX, les intensités et les angkesdiffraction sont représentés par un
GLDJUDPPH &TfHVW OYDQDO\WH GH FH GLDJUDPPH TXL SHU
GH OfpFKDQWsetherRa 2019)D O\V p

Le diffractométrea rayons X utiliséest cdui GH O, QVWLWXW GHV 6FLHQI
, 6 7HU U bniversitéGrEnoble AplegFigure4.4). Les analyses ont été réalisées en 2016.

(@) (b)

Figure 42 +3UpSDUDWLRQ GH OfpFKDQWLOORQ D EUR\DJH |
O 1 p F K D:@réphedidn RaQr broyage a la machineE EUR\DJH j OD PDFKLQH MX

Figure 4.3 £Schéma descriptif du fonctionnement dffrdctometre a rayons X.
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Figure 4.4 ximage du diffractomeétre a rayons X utilisé pour cette étude (diffractometre a
UD\RQV ;' GH O, QVWLWXW GHV 6FLHQFHV GH OD 7HUU
Alpes, en 2016).

4 'PWHUPLQDWLRQ GX W\SH GYDUJLOH HQ SUp\
OTpFKDQWLOORRQ

/I TLGHQWLILFDWLRQ GX W\SH GTDUJLOH SDVVH SDU O0OfF
présence dans le diagramme. En effet, chaque élément chimique va diffreyeniX a des
angles et a des intensités qui lui sont propFgufe 4.5). Une argile étant composée de
SOXVLHXUV pOpPHQWYV FKLPLTXHV OfYHQVHPEOH GHV DQJO
la phase de cette argile. Dans un diagraponepeut donavoir plusieurs phases qui vont
révéler les différentes argiles en présenaehauteur du pigrepréserant Onfensitéde la
diffraction) HW VD ODUJHXU UHQVHLJQHQW V:X& q@ Pperm@ @& H QW U I
FDOFXOHU OD SURSKUWLTRQHGHNOGRQEFPE B VOfixémple@él HQ SU
GLDJUDPPH UpVXOWDQW GT1XQH GLIIUDFWadPppWalke HesGH UD)

illustrations de phases de quelques éléments chimiigps€4.5).
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Figure 45 tSchémaG 1 XQ GLDJUDPPH UpVXOWDQW GYXQH GLIIUDFYV

illustrations de phases de quelquaséraux

Dans la pratique, une fois le diagramme obtenu, pour identifier chaque élément en
présence, on compare les positions et les intendiés pics observes avec ceux de la base de
données PDF (Powder Diffraction File) de I''CDD (International Centre for Diffraction Data)
qui contient plus de 600.000 diagrammes de réféseriges logiciels existent pour faire
automatiquenentcette identiftation. Le logiciel propose des modeles de phdsasinéaux
TXL SHUPHWWHQW GILGHQWLILHU UDSLGHPH®&aI@OHY pOpP
élément)proposée peut étre différente de celle qui existe dans le diagramme expérimental

GLDJUDPPH TXH OfR®@ YWHEKWP B G\ \KHDWX WrideXdé plBursdes R X G 9
angles donre La quantiteadu mineralHQ SUpVHQFH pWDQW OLpH j OfLQWp
courbe de la phase, il est important de modéliser au mieux la phassgaqg@y le logiciel
afin que c#e dernige puisse se superposer idéalement a la phase du diagramme
expérimental. La différence entre le modéglaprés modélisation)et le diagramme
HISpULPHQWDO FRQVWLWXH OfLQFHUWLW X$é! des eettd pV X O W
modélisation nécessite pour des caP@O LT XpV OH UHJI2UbGicid fjtfisg gegiSHU W

cette étude estProfex +3.9.2
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4.2.3. Echantillonnage et ésultats des analyses au diffractometra rayons
X

Echantillonnage

/1D QDO\V IFacorKet® laldayons X est relativement colteuse (envis0rd@0
)&)$ DQDO\VH 1RXV DYRQV DQDO\Vp FLQT pFKDQWLOOR
gamme de valeurs de résistigitt de chargeabiligélectriquesque nous avons pour la ZA
Seuk la ZA a été échantillonnéppisT X H F§ i Y BeRcdripartimenprincipal de la cible
K\GURJpRORJLTXH HW HQVXLWH F{HVW OH FRPSDUWLPHQW
le plus @ méme de révéler les argiles en présence sur uBsitessix sites expérimentaux
GH QRWUH ]R(sllesG®fitpdtdsiletionné HW V XU F K DunXGha@ifiad X¢
cutting a été sélectionné en veillant a ce que la résistivigé chargeabilitéle cet échantillon
soiert tres prochg de la résistivitéet de la chargeabiliténédianede la ZA du site. Ainsi5
échantillons des sites ARA, F68, FD19, FD30 et F117 ont été asdlyme Tableau4.2).
&RQVLGpUDQW TXH OH FKRL[ GHV VLWHV D pWp IDLW GDQ
résistivité¢ et deFKDUJHDELOLWp WRWDOH GH OD =% SRXU OfHQVH
ete sélectionné parce que ses valeurs médianes de résistivité et de chargeébiife st
tres proches de celles des sites Ara et F117 qui sont déja représentéeablgain4.3 dans

la suite).

Résultats

Lafigure4.6 présentderésultat G H O 1 D@ HedsfitiHbndu site F68(voir Annexe
6 pour tousés autresites- diagramms expérimentax et diagrammgmodélisé - avecles
teneurs en minéraux des échantillons ana)y&#sobservanke diagramme expérimental issu
GH OYDQDO\VH DX GLIIUBduseR)dNférehtgs phsd? @evminéraux ont
été modélisées (Figukebb) afin de construire un modéle résultant qui puisse reproduire au

mieux le diagramme expérimen{&igure4.6c).

Le tableau4.l présente, pour le site F6&s différentes phases de minéraux
modélisées et leur teneur (avec les incertduda lesidentifiant selon lesypesde minéraux

(argileset quartz)auxques elles appartiennent.
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Figure 4.6 tRésultats de diffractométrie dd D\RQV ; GH OFpg RKagpanime® O R Q
expérimental b) phasesle minérauxmodélisées c) diagramme expérimentgadoir), modele

résultantdes phases modélisées (vert) et différence entre ces deux derniers (jaune).
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Tableau4.1 +t5pVXOWDWY GH GLIIUDFWRPpWULHIe§phaseBIRQV ; GF

minéraux modélisées, leur teneur et les tygeminérawauxquels elles appartiennent.

Phases de méraux Teneur Incertitude sur la teneur Types de minérax
(%) (%) (argiles etquart?

Alurgite 11.69 3.6% Illite

Kaolinitedisiso 33.62 1.9% Kaolinite

Microcline 13.42 2.5% llite

Phlogopite 19.20 4.6% lllite

Quartz 20.09 1.9% Quartz

Oligoclase 1.97 7.1% lllite

/IHV WHQHXUV GH Ba&ngi que &sttteus §ridodualriz/Satle obtenues pour
tous leséchantillors (sites) sont présentées dans le tableb? suivant La moyenne de
OfLQFHUWLWXGH FDOFXOpH VXU OTHQVHPEOH GHV DQDO\VI

Tableau4.2 tRésultats de la diffractométrie de rayonpodr tous les site@rofondeus des

cuttings échantillonnéseneurs enW \ S H G §terigudrt®, idarametres géophysigue

“=  Argiles Non Gonflantes P %
O  ANG %) @ 3
T G +
O = o
o 2
) 0 " & =
X ~ Q @ £ Ie
T E o DL £ £ s
3 O << 88 O a g bt
E — g = ) o0} = L 4+ © 2 E O
s To 2 5 En &8 Eo e £ Bg 22
S5 S8 5 & 2 52§ EZ 3¢ 5o 4£ B3
hw ®s5 v = O o o o< o8& 5 ¢S CE
ARA 14 9,88 553 4,72 6987 1,73 71,6 28,39 99,99 75 9.8
F68 15 33,62 46,3 O 79,91 O 79,91 20,09 100 220 28
FD19 10 37,78 344 O 72,13 O 72,13 27,87 100 180 115
FD30 10 44,62 34 0 78,63 1,4 80,03 19,99 100,02 155 29
F117 5 41,9 43 0 84,88 6,41 91,29 8,69 99,98 23 1.4

2Q UHPDUTXH TXH 6les\pluyingbrants riopttdendetsont la kaolinite et
OfLOOLWH ,0 \ Bt &HifecBd{arfild QdRlALt®Yy HHHUWDLQV pFKDQWLO
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contiennent pas du to@F68 et FD19) Puisque nous recherchons desndi pouvant aider a

mieux caractériser les aquiféres, nous prenons en compte le comportement des argiles en
SUpVHQFH GIYHDX 1RXV UHJURXSRQ \és@ryids podflahtesteViesl Q G H X
argiles non gonflantes. En effatertaines argilesrpsentent la capacité d'augmenter leurs
espaces interfoliaie2 Cette propriété provient de Karporation de cations hydratés
permettant de compenser les déficitxcarges permanente=fHVW OH FDV GHV YHUF
des smectitegou montmorillonits) dont la distancex feuillet + distanceinterfolaire» peut

passerde 10A a 18c HQ SUpVHQEmME HipbuXle voir sur la figure 4.7,
I'empilementdésordonnéles feuilletsdes smectiteS HU P HW G $Ob¥tiutidns @'&tomes

plus importantesCe désordre et la faible charge des feuillets facilitent leur écartement et
I'adsorption des molécules variées (eau, cations, molécules organiques) au niveau de I'espace
interfoliaire qui s'écarte (d = 18) (Beauchamp, 2005)& THV W G §Bdully@eHX1.DW OL O H
surlafigure4 TXL D SRXU VXBRHWLOMXD QW VOYHDX HEauH®M DLQVL
fixant dans ces espaces interfoliaires. Les autres argiles comme la kaolinite, la illite et la
FKORULWH QYRQW SDV FHWWH SURSULpWp HOOHV VRQW
gonflantes.Les interprétations desdlations qui serontétablies entre les argiles et les

parametres géophysiques prendront en compte cette catégorisation des argiles.

Figure 4.7 +Structure des minéraux argileaxec présentation des espaces interfoliaires
(Beauchamp, 2005)
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4.3. Test de bleu de méthylene

4.3.1. Définition du test de bleu de méthyléene

Le test de bleu de méthyléne, oessai au blew, estsouventutilisé en géotechniqu|e
pour déteminer la teneur en argile d'tsable d'unlgranulafHW SOXV JpQpUDOHPHQV
(Magnan and Youssefian, 1989) /fHVVDL FRQVLVWH j GpWHUPLQHU OD

argileuses présentes dans un échantillon de matérialeugalgbleu de méthylerdont le

nom en nomenclature systématique estbis{dimethylamino)phenazathionium, étant une

substanc1adsorbéspar les argiles, la teneur en argile est déterminée en mesurant la quantité

de colorant (bleu de méthylene) fixée fagiraction granulaire analysée (la roche).

L'adsorption doit s'effectuer sur 30 g de matériau de fraction 0/2 mm, tm@mper
avec 200 ml d'eau dans un récipient et maintenu en perpggens agitation.d.quantitéde
bleude méthylene adsorbést mesurépar dosage, en procédant a des additions successives
de 5 ml de bleu de méthylenEidure 4.8), jusqu'a ce que lgzarticulesargileuses en soient
saturéesOn observe alors un exces de bileuméthylenequi marque la fin de I'essai que I'on

met en évidence, par la méthode dite du « test eha».

Le test de laache figure 4.8) consiste a prélever a l'aide mubaguette de verre,
aprés chaque addition de bleu de méthyléth&/ DSUqV XQH P L Qne\yodtteCdED JL W D\
suspension a déper sur un papier filtre. Ladiae ainsi formée est un dépét de sol coloré
généralement en bleu soutenu, entouré d'une zonieléatrincoloredue a I'eau du trempage.
Cette zonéhumide etincolore dans la premiere phase de I'essai, prend une coloratien bleu
claire GqV OTDSSDULWLR Qe @édthy@ngtErgi\esGeHéemanttX test posibiu
fait qu'a I'approche dealsaturationl'adsorption s'effectue avec un certain retard, l'excées
constaté peut n'étre que temporaire. On védfas que le test de laathe reste positif
pendant 5 min apres la derniere addition de bleu de méthyléne. S'il est négatif a la cinquieme
minute apres avoir été positif, il faut ajoutemcore2 ml de bleude méthylenelLe test
s'acheve donc quand l'auréole bleue persiste autour de la tache pendant 5 minutes. Le volume

total de bleu de méthylermelsorbéest noté V.

2Q YHUUD GDQV OH SDUDJUDSKH VXLYDQW TXH OfHVWI
GH EOHX HVW OLPLWpH SDU OH IDLW TXH OD FDSDFLWp GTI
DUJLOH j OfDXWUH DO R UdedifiérencieHe¥\akps Wia@ HeBdddeméhita S D V
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diffractométriede rayons XQR XV SHUPHW GH VDYRLU TXHOOHV VRQW O
et en majoritésur un site si on suppose que le cutting échantillonné pour la diffractométrie
QRXV GRQQH XQH LGpeéeh@Bddsanced/sus th\sit6& f1DUJLOHV

Figure 4.8 tProcédure duest de bleu de éthylene.

4.3.2. Détermination de la teneur en argile et la limite du test de bleu

La teneur en argile est déterminée par la quantité de bleétiglene s (Valeur de
bleu sols) exprimée en grammes de bleu de méthylene adsorbé payrdé@0gols. Si la
solution de bleu de méthylene utilisane concentration de 10 g/l (comme pour cette étude),

on utilise Odugation5.1 pour calculer ¥s(Tran, 1980)

&’
rwk G W,

avec: V = volume dda solution de bleu adsorl§él), O PDVVH GH OBpFKDQWLOOR

4.3.3.Echantillonnage et @sultats des tests de bleu de méthyléne

Echantillonnage

Les échantillons analysés ont été prélevés dansuitimgs des forages P3 (forage
superficiel captant uniguement la ZA) de chaque site. Le forage P3 de certains sites étant plus
SURIRQG RQ D XQ QRPEUH GYpFKDQWLOGR®AWUS@EXY LPSTH
parametres géophysiquétectriques(résistvité et chargeabilité) obtenues diagraphie et

correspondardux profondeurs des cuttings sont présentées déamisiéaus.3.
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Résultats

Le tableau4.3 présentdes résultats s tests de bleu de méthylene réaliséslesur
pFKDQWLOORQ \Wr lég néSuksts day teBicae& Hstivhée a envitonBle représente
Ofidcécisionau niveau du dosagda quantité de bleu ajoutée par dosage étant de 5 ml et la
baguette de verre étant graduée au cinquiéme dditng]lion pourrait se retrouver par
imprécision, le cas échéamaljec des quantités de 4,8 ml ou 5,2 ml ceemgemrerait une
incertitude de +ou 0,2 ml et qui représemait 4 % GH PO 'fRe XQH HVWLPD
OTLQFHUWLWXGH j

Tableau 4.3 tPrésentation des résultats issus des tests de bleu de méthylene.

Sites  Profondeur du Volume Vgs Résistivité-  Chargeabilité totale
cutting tforage  de bleu (g/100g) rho (ohm.m) -M (mV/V)
P3 (m) (ml)

ARA 8 20 0,67 71 13,0
10 40 1,33 87 11,1
12 24 0,80 84 9,1
14 15 0,50 76 9,9
16 20 0,67 80 9,2
18 20 0,67 97 9,1
20 10 0,33 103 11,1
22 12 0,40 118 10,4

F68 10 13 0,43 400 26,4
12 11 0,37 404 32,6
13 10 0,33 330 34,3
14 14 0,47 246 33,0
16 17 0,57 190 23,7
17 20 0,67 125 15,8
18 19 0,63 153 17,2
20 18 0,60 165 16,2
22 18 0,60 254 17,5
24 19 0,63 196 17,6
26 21 0,70 206 15,6

FD19 8 27 0,90 184 11,7
10 15 0,50 212 12,0
12 12 0,40 198 12,0
14 10 0,33 181 11,6
16 7 0,23 141 11,8
18 13 0,43 123 10,9
20 19 0,63 131 11,3
22 21 0,70 141 10,4
24 26 0,87 134 12,2
26 21 0,70 163 12,6
28 14 0,47 281 14,3
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30 20 0,67 233 13,7
32 14 0,47 247 15,6
FD30 6 10 0,33 150 29,7
8 16 0,53 127 26,1
10 20 0,67 108 23,0
12 24 0,80 115 21,7
FD17 7 43 1,43 42 16,2
8 a7 1,57 38 9,6
10 43 1,43 75 9,0
12 30 1,00 105 14,5
F117 5 87 2,90 23 1,4
6 93 3,10 25 2,9
8 12 0,40 84 52
10 12 0,40 146 7,9
12 16 0,53 167 13,4
14 10 0,33 181 12,1
16 10 0,33 382 20,2
18 24 0,80 96 6,7
20 16 0,53 92 6,6
22 16 0,53 82 6,9
24 50 1,67 43 5,0
25 45 1,50 41 3,7
26 43 1,43 34 3,9
27 48 1,60 38 3,7
28 60 2,00 32 3,2

4.4. Autres parametres utilisés. porosité de drainage et

conductivité hydraulique

La porosité de drainage etdanductivité hydrauliquent étédéfiniesdans le chapitre
1 du présent manuscrit. Nous présentons ici les valeurs de ces parametres que nous avons
utilisés et qui ont été publiés davisuillamozet al, (2014) Ces valeurs ont été déterminées
pour chacun des sigites /(76 | O LV Vssdikd& povhpatale longues durées (72h)
réalisés.Le tableau4.4 présente les valeurs de porosité de drainetigde conductivité
hydraulique et rappelleles valeurs meédianes de résistivité et de chargealidiiae
précédemmenbbtenus sur chaque site pour la ZA et la ZFS. é&mnsidérant ds mesures
UpSpWpHYV j XQ PrPH H@&kikaleWir €3 phar@ridttds Wdophysiguds a été
calculéeentre 4a 10% (augmentant avec la profondeur), nous avons retenu 10 % pour les
représentatins graphiquesLes incertitudes sur les valeurs de porosité de drainage et de

conductivité hydrauliqgusont respectivement de 20et 40% (Vouillamozet al, 2014)
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Tableau4.4 tPrésentation des valeurs de porosité de drainagmndkictivité hydraulique

et rappel des valeurs médianes de résistivité (ZA et FZS) et de chargeabilité totale (ZA).

Sites  Porosité de  Conductivité Résistivité zrho médiane Chargeabilité
drainage ou hydrauliquetK (ohm.m) totale M
Specific yield (m/s) médiane (mV/V)
Sy @) ZA ZFS ZA

ARA 2,3 8.00E07 90 315 10,5

F68 7,7 1.24E05 206 816 18,0

FD19 5,0 9.55E06 177 1300 12,0

FD30 6,6 1.08E05 149 1282 22,9

FD17 3,2 3.58E06 85 584 8,8

F117 1,7 6.82E07 77 419 6,5

4.5. Présentation deselations obtenues

451.ReODWLRQV REWHQXHV HQWUH OHV SDUDPgWUFL
la porosité de drainage,G { D X W U HoB8dndtiwé kydraulique

Les nédianes de chaque parametre géophysiparique (résistivité et chargeabilité)
ont été nses errelation avec la porosité de drainage etémductivité hydrauliqué-igure
4.9).

Lesrelationsobtenues sont des corrélations muntrenten génératjue les résistivités
médianesde laZA et de laZFS) et eschargeabilité médians (de la ZA augmentent avec

la porosité de drainage etdanductivité hydrauliquePlus précisément on voit que

- les corrélations obtenugmurla ZA sont toujours légerement meilleures que celles
obtenuespour la ZFS (Figurs 4.9a a4.9d, la résistivité étant leesl paramétre
géophysique queaus avons pour la ZA et la ZFS)

- les résistivitéss médians de la ZA et de la ZFSsont mieux corrélés avec la
conductivité hydraulique K (respectivemen®? = 091 et 0,77 (Figures 4.9b et4.9d)

T X 1 D Y porosi@ Dedrainage- Sy (respectivemen®® = 085 et 0,6) (Figures 4.9a

et4.9¢) ;
- la chargeabilité totale médiane de la afsensiblement la ménwrréktion avec la
porosité de drainage {R T X 1 D ¥dnducviid hydrauliquéR? = 0,74)

(Figures 4.9e et4.9).
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Figure 4.9 tRdations obtenues enttes parameétres géophysiques®tf XQH SDUW OD SRL
GH GUDLQDJH rdbciwelhitraubgued) retafionentre la résistivité médiane de
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la ZA et la porosité de drainage ;re)ationentre la résistivité médne de la ZA et la
conductivité hydrauliquec) relationentre la résistivité médiane de la ZFS et la porosité de
drainage d) relationentre la résistivité médiane de la ZFS etdaductivité hydraulique

e) relationentre la chargeabilittotalemédiane de la ZA et la porosité dieinage f)

relationentre la chargeabilittotalemédiane de la ZA et leonductivité hydraulique

/1D XJPHQW hatamBt@s Bydrodynamiquasec les parameétres géophysiques
électriguesTXTRQ REVHUYH SR XU fait e desHE$s0vites Xdibleés Sdns la
=$ HW OD =)6 WUDGXLUDLHQW OD SUpVHQFH GYfDOWpUDWL
représenteraient des ZA etde6 ILVVXUHV IUDFWXUHV DYHF PRLQV G
OfRQ IDLW O fTK\SROWMKOD/H JAHD YWdiduR o HerdriVréduDesavec la
présenceG 1 D ledisté@nhtentre les pores et fissu(Bssdomet al, 1982) alors les relations
obtenues entre parametres géophysigakstriques et hydrodynamiquesse justifient.
Contrairement da corrélation que nous avons entre la résistivité et la porosité de drainage,
OYDSSOLFDWLRQ GH OD ORL GY3%& #dsIskbleB R Geur kagistivlBEX L OLH
toujours montré que la résistivité diminue normalemert HF OYDXJPHQWDWLRQ GH
GUDLQDJH &HWWH RSSRVLWLRQ HQWUH OD ORL GTf$UFKLH
SUpVHQFH GODWRLAHMUFKLH QTHVW SDV In®SMOUXAKDIEPH /TpT
qui intégre la résistivité surfacique de la fraction argileussoptvolume semble bien peu
SUDWLTXH SRXU OLHU DLVpPHQW OD SRURVLWpP j OD UpVLV)

Le fait que(1) les corrélationsobtenues pour la ZAoientmeilleurespar rapport a
celles dela ZFS, et (2) la résistivité électriquesoit mieux corrélée avela conductivité
hydraulique T Xafecla porosité de drainageourrait V T H [ S (partexgdilguit

1- dans la ZA, la résistivitda conductivité hydrauliquet la porosité de drainage
seraient contrélée majoritairementpar la présQ FH G{DUJLOnderaitXL LQIC
IRUWHPHQW OD FL UdisXdDeDdalrs RaZFE&édte nfjuenrX neBerait
pas majoritaire il y a aussiet surtouta rocheelleeméme qui chang&s TpWDW DYHF (
profondeur(passant de roche meuble a faiblement daés® puis a consolidée),
ce qui influence la résistivitdans un sengcroissance de la résistivivec la
profondeuy et les parametres hydrodynamiques en sens ing@irseution de la
conductivité hydraulique et de la porosité de drainagec la prabndeuj

(Lachassagnet al, 2011)
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2- la résistivité électrique et la conductivité hydraulique danhs leur définitionun
point commun la circulation de I'eau entre les pores, ce qui n'estopas:-fait le

cas de la porosité de drainage (qui serait plus influencée par la taille des pores)

Considérantes corrélatiors obtenuesune porosité de drainagg uneconductivité
hydrauliquefaibles (respectivemenautour de 6 et5.10' m.s") correspondnt GIXQHASDUW
des résistivitégle 60 ohm.mdans la ZA et a 300 ohm.m dans la ZRSW G D XWUH SDUW
chargeabilités totalede 5 mV/V dans la ZA.Ces valeurs sontémoirs de terrains non
productifs et plus argileux(a confirmer dans la suite)Une porosité de drainaget une
conductivité hydrauliquéortes (respectivement autour d® % et 10° m.s?), fait assez rare
en zone de socleorrespondnt G T X Q Ha 8d3 WEgivites de 400 ohm.mdans la ZA et a
2. RKP P GDQV OD =)6 HW GIDXWUH d&BouW\Vjdensllde ZAKDUJHDE

4.5.2. Relations obtenues entre les parameétres géophysiques et la présence
G 1 D Upaitadtrtes resultats de diffractométriede rayons X

En 4.2.3., les résultats des analyses au diffracton@tegors X ont été présentés et
OfLGpH GYpWDE O L s gataretis geoahysigur Qe lebl el gbnflantes et non
gonflantes a été expligaéCes premiéres relations éted, ELHQ T X { H térek¥arteR,L H QW
nous leconsidtronscomme étant des temizescar, ne prenant en compte que 5 échantillons,

elles doivent étreegardéeavec prudence

Les tendancesbtenues edessousegntre esreésistivités des échantillons éés teneurs
en argile gonflante, non gonflangetotale (Figire 4.10), montrent que les argiles, selon leur
W\SH QYLQIOXHQFHQW SDV GH OD PrPH IDoRQ OD UpVLYV
smectites) influencent beaucoup la valeur résistivae voit une tendancéorte qui existe
entre la résistivité et la teneur en argile gonflanteuiieig.10a) PDLV LO Qf\ D SDV GH !
flagrante entre la résistivité,dfl) les autres argiles non gonflanteq®tla teneuren argile
WRWDOH j SDUW OH VLWH ) TXL VH GreR.Def Y)HA fat OTHQV
OHV DUJLOHV OH UHVWH GH O¢¥YpFdobcQlafigetR® ntdMid/ FRQVYV
«inversemenp TXH OD UpVLVWLY L Wgméeld pLy ¥8tirsed M teéhélr ErRQbIS D U
ORUVTXghRSUpWHNQ FH GITDUJLOH JRQIODQWH TXL DSSDUHPPH
plus la résistivité (1) OHV pFKDQWLOORQV TXL FRQWLHQQHOQW GH C

F117) ont systématiquementsleésistivités les plus faibles bien que les teneurs en argile
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gonflante s@nt inférieures a 1 ; (2) ORUVTXYRQ FRPSDUH OHON VLWHYV
remarque que pour des taux en argile totalenetrsementen sable sensiblement égaux
(respectivemern80,03 % et 19.99% pour FD30 et 79,9% et 20,09%% pour F68), FD30 a une

résistivité plus faible (149 ohm.m) que celle de F68 (206 ohm.m) di, 3pparemment

parce que FD38@ seulemenioins de2% GIDUJLOH JRQIODQWH VPHFWLWH

Figure 4.10 +Relationsobtenues
entre la résistivité médiane de
=$ HW OD SUpVHQ
relationDYHF OYDUJLOF
relation avec les argiles no
gonflantes ; c)relation avec la
totalité des argiles et inverseme

avec le sable.

Les précédentes tendances sont obtenues cettei fai®c le deuxieme paramétre
géophysique, la chargeabilité totale (Figdr@l). On voit des résultats similaires a ceux
REWHQXV DYHF OD UpVLVWLYLWp /TDUJLOH JRQIODQWH L
(Figure4 D WDQGLV TXYLO QY\ D TXDVLPHQW SDV GH UHODW.
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résistivité) avec la teur en argile non gonflante (Figukellb), en argile totale et

inversement en sable (Figutdl10).

2Q QRWH TXH OHV WURLYV VLWHY FRQWHQDQW GH OYDU
les chargeabilités totales les plus faibles (seulement Aralét) R.a différence entre les sites
) HW ) REVHUYpH DYHF OD UpVLVWLYLWp QH OYHVW S
UpVLVWLYLWp VHUDLW GRQF SOXV VHQVLEOH j OD SUpVHQF
Et celanevapasdans le@d GH OTK\SRWKqVH SRVpH DX GpSDUW VXL
serait influencée par la teneur en argiles. Il est possible que la structure du sol influence aussi
(i.e. la disséminatiordes argilesGDQV OH VRO TXL QTHVW pWxXsGaDEOH T)>

remaniégcarotte$ et non des cuttings).

Figure 4.11 = Relationsobtenues
entre la chargeabilité totale média
GH OD =% HW OD SU
relation DYHF OYDUJLOH
relation avec les argiles no
gonflantes ; c)relation avec la
totalité des argiles et inverseme

avec lesable.
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4.5.3. Relations obtenues entre les parameétres geophysiques et les valeurs
de bleu sols (\s)

La sensibilité duest de bleu de méthylemexargiles gonflantesse confirmée pates
relations obtenues entta valeurde bleusols (Vgs) et les parametres géophysiques (Fég
4.12). On remarque que les sites pour lesquels les échantillons analysés au diffrackometre
rayons X indiquentOD SUpVHQFH G {(B117 1A dt BB3Q ML pii-ces sites
sontles plus importantd_eursvaleurs de résistivité et de chargeabilité totale sont les plus
faibles surtout pour F117 qui a la teneur en argile gonflante la plus forte (omsidere pas
lesVes GX VLWH )' Q9 D\D Q WonsabDalyskl au dffgrto k&re@axoisX).

La sensibilité du test de blele méthyléne la teneur en argilotale QTHVW FHSHQGD
pas flagrante A part le site F117, les 4 autres sites dong&ldsantillons ont été analysés au
diffractometrea rayors X et pour lesquels les teneurs en argile totale nteetre 70 et 806
sont tous regroupeéentredes ks de0 et 1 g/100g sans distinction nette. Sées Vs du site
) VH GpPDUTX H@Qi&\(orie corfsidé@evijblurspas les ¥s du site FD17).

Figure 4.12 tRelationsREWHQXHV HQWUH OHV SDUDPqQWUHV JpRSK\\
via le test de bleu de méthyléneralptionentre la résisvité médiane de la ZA et Mgs; b)

relationentre la chargeabilité totale médiane de laeZAa \ss.

eYDOXDWLRQ GH OYLPSODQWDWLRQ JpRSK\WLTXH GHV IRUDJHV GYHDXapp@t d&®@H GH VRFO
tomographie de résisfi¢ électriquepourla caractérisation de la cible hydrogéologigeieD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique
I. C. ALLE ©CIPMA 2019



Chapitre4. Relations entre paramétres géophysidglestriques, paramétres hydrodynamiques et les argiles112

Les remarquedaites ctdessus sur le comportemerd [ Vs face aux argiles, sont
étayées par le=lations présentées-dessous entre lesg¥et les teneurs en argile gonflante,
en argiles non gonflantegn argile totale etinversementen sable pour les échantillons
analysés au diffractometi@rayons X(Figure 4.13). Les \ks sont tres fortement liés a la
teneur en argile gonflanteon obsere une trés fortéendanceentre les s et les teneurs en
argile gonflante (Figre4.13a, R / 1 D E V HelafidAetGa-Hdémarcation du site F117
VRQW ELHQ REVHUYpHV SRXU OHV DUJIin@erb¥mepte QablJeR QIO D Q!

(Figures 4.13b et 4.1%). Ces résultats sont concordants cgbléai de méthylénest en

effefadsorbgréférentiiement par lesargiles gonflantes stnectitey Les autres argiles

illites|et kaolinites) quine sont pagonflantes sont peu sensibles au bleu de méthyléne.

Figure 4.13 <+ Relations obtenues
entre la valeur de blewols des
échantillons analysés 3
diffractomeétre a rayons X et |
SUpVHQFH G fdatibh La@ed
OYDUJLOH JRtICDAVEE g
argiles nongonflantes ;c) relation
avec la totalité des argiles

inversement avec le sable.
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Conclusionpartielle

'‘DQV OH EXW GIDSSRUWHU GHV LQIRUPDWLRQV VXSSO
mesure des parameétres géophysiques électriques, une recherche de lien a été menée entre ces
derniers parametres et learametres hydrodynamiques utilisant des données gdysiques
mesurées en forages (valeurs "vraies") et des donnéesdimdmiquesLVV XHVs GIfHVVDL
pompage de longue duré&ensi que des teneurs en argiles issG% D Q4a0 diffreictometre

arayons X et au test de bleu de méthyléres. points suivardont retenus.

- Les résistivités médianésntre60 et 400 ohmpour la ZA et entre 300 et 2.000 ohm.m
pour la ZFS)et la chargeabilité totale médiane de la @htre 5 et 30 mV/Vkont
positivement corréléesvec la porosité de drainagntre 1 et 18%) et laconductivité
hydraulique(entre5.10" et 10° m.s?).

- Les corrélations obtenues entre legparametres géophysiques électriques et
hydrodynamiquespour la ZA sont légérement meilleures celles dela ZFS, la
résistivité étant le seul parametre géojdys que nous avons pour la ZA et la ZFS.

- /D UpVLVWLYLWp HVW PLHX[ FRUUpOpH DYHF OD FRQGX
de drainage ;

- La chargeabilité totale médiane de la ZA pourrait étre utilisée comme parataétre
confirmation dans la caracigation de la ZAcar elle évolue avec lgsarametres
hydrodynamiquegcomme la résistivité) mais avec des corrélations moins bonnes.

- Sur les mémes intervallege résistivités et de chargeab#itétales dans la ZA(60 a
400 ohm.m et 5 a 30 mV/V) F Tl ¥k¢ur en argile gonflantgii influence le plus
les variations de ces parametres géophysiquis résistivité et la chargeabilité
GLPLQXHQW DYHF OD SUpVHQFH GYDUJLOH JRQIODQWH

[ TK\S RW K@ ée¢lon 1ldquelle,les paramétres géophysiques électriques sont
certainement liés a certaiparametres hydrodynamiquesa laprésenceGafigile est vérifiée.
De tout ce qui précéde (du chapitr@ 4), on déduit que l@aLEOH K\GURJpRORJLTXH
seulement une ZAZFSépaisse mais aussi une ZA qui a une résistbataprise entre 150 et
400 ohm.met une ZFS qui a une résistivité comprise entre 8@0080 ohm.mcorrespondant
aux valeurs élevées des parametres hydrodynamidhiesi, le cahier des charges du
géophysicien se précise pour caractéiaeible depuis la surface. Esé que les teclques

de la méthode électrigue permettent de caractét@searibledepuis la surface du s@l
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—— Chapitre5 —

Comparaisondes techniques de prospection
électrique par modélisation numérigue

Introduction

LD SHUWL QH Qdparatn§tkedsistdite\eleddque pour la caractérisation the
cible hydrogéologique étant validéplus discriminante que la chargeabilite),O V{IDJLW LF
G T p Y D& ecapdditédes différentes techniqguesle mesure de résistivité de la méthode
électrigueemployées depuis la surfaéecaractérisr la cible. Les différentes techniques
évaluées sont le Profil ElectriquePE, le Sondage ElectriqueSE qui sont traditionnelleset
la Tomographie de Résistivité ElectriqueERT (acronyme anglaisommunémenutilisé

pour «Electrical Resstivity Tomography») qui est pluglabore.

La modélisation numérigue HUP HW Gepapari@GHID ® SOLFDWEBRQ GI1XQ
un objeten simulantson application surdifférentes UHSUpVHQWDWLRQV SRVVLE
suivant différents scénario®ut en prenat en compte certaines réalités inhérentes a
OTDSSOLFDW LARIQ d& degandrRes Vinsuifisances, limites et avantagestrdiss
techniques de prospectighectriqueSRXU OfLPSOD QWD VWh Rofe GHotiBehDIJH G
milieu tropical,une modeélisation numérique est condulsas ce chapitre, pour simuler les
UpVXOWDWYV G1DSSO L FdiVht RiiferéhtdsbriflgurafibAsFad QdomEties du
soussol (modéles)tout en prenant en compteldeuit de mesure @ffeur de positiorement
de dispositif etc. La capacitédes trois techniques @aractériseda cible hydrogéologique
depuis la surface est ainsi test#gns un environnement de roshde soclea altération
développédge.g. Chandraet al, 201Q Descloitreset al, 2011, 2008; Seatoand Burbey,

2002)

Aprés une présentatiosuccincte du processusadoptée pour lamodélisation
numeériquela construction des modélesla génératiordes donnéeainsi queleur traitement
sont détaillés. Ensuiles résultatsont présentégt on termine par une inteomparaison des

techniques.
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5. 0o pWKRGRORJLH PLVH HQ °XYUH

La Figure 5.1 crdessous présente la démarche méthodologapaptéepour la

modélisation numérique.

Figure 5.1 +Schéma descriptif de la démarche méthodglagde la modélisation

numerique.

- Etape 1: Constructdn des modéles 2D du sessl.
Onpartde3 W\SHV G L QI RUddhEiniire RQadessRXdu soussol:
0 lesgammes de valeurs de résistivité pour chaque compartjiment
0 lesépaisselgstatistiquesies compartiments hydrogéologiques

o le modele conceptuel hydrogéologique.

- Etape 2: Application de chaque technique (PE, SE, ERT) sur les modéles construits
o lestrois technigues sont appliquées sur chague modele
0 lesdonnées synthétiques sont générées pour chaque technique

o lesdonnées synthétiquesnttraitéespour obtenir les résultats.

- Etape 3: Obtention des résultats @mparaisomles différentes techmes:
0 on présente les résultats et @value la capacitéle chaque technique a
représenter le modéle numériqledépart
0 on compare la capacities différentes techniques

0 on déduit legorces elimites de chaque technique.
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5.2. Construction des modéds numériques2D

5.2.1. Modeéles de baseGéomeétries 1D

SDUWDQW GTXQ PRGgOH WdlEX @eprédertie icBngp@rtirhergs G X V R X
hydrogéologiques ZA, ZFet SS, avec des valeurs de résistbitgspectives de 150, 800 et
8.000 ohm.m obtenuegar diagraphies (voir chéape 3), quatre modeles tabulaires ont été
considérés comma#esgéométris de base en augmentant la profondeur du Socle Sain (SS) de
10 m a 32, 48 et 64 m. Ces profondeurs corresporaeritéquence cumulés de 10%, 25
%, 50 % et 75% de la profondeur du SS, talleju'observés dans la base de données
nationale du Bénin des forages réalisés en zone de séclpSDLVVHXU GH OJHQVHPE
a ensuite été divisée en utilisant un rapper0,6 représentant le rapperttre ks épaisseus
ZA etZFS obtenues dans la base de donn€esratio est observé dans%dles forages de la
base de données nationale Bénin (Tableawb.1) et est également décrit ailleurs dans le
monde pour les profils d'altération non éref{iéir Dewandekt al, 2010; Lachassagret al,
2011) Finalement, un sol sec ou latéritique de 2 m d'épaisseur e0@@ dhm.m (valeur
issue de mesures sur affleusnts en diagraphiea été ajout@udessusde chaque modeéle
(e.g Chilton and Foster, 1995; Comtet al, 2012; Maignien, 1958)our représenter la partie

non-saturée.

Nous avons ainsi 4 géométrids basea une dimension (1D)umérotéed, 2, 3 et 4
(Tableaws.1).

Tableau5.1 Géométries tabulaires de base (source : 2.122 forages de la base de données
nationaleGH OD 'LUHFWLRQ *pQpUDOH GH Of(DX

Géomeétrie Epaisseur Epaisseur Toit du Fréquence Rapport
tabulaire ZA ZFS socle cumulée ZA IZFS
de bas€1D)

1 4m 6m 10 m 10% 0,6

2 12 m 20m 32m 25%

3 18 m 30m 48 m 50%

4 24 m 40 m 64 m 75%
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5.2.2. Modeles complexes représentant les structures du sea™ en zonede

socle en milieu tropical: géométries 2D

Pour rendre lemodéksplus conformes a la réalité rencontrée dans les zones de socle
a altérationépaisse les modeles tabulaires sont red SOXV FRPSOH[HV SDU (
structures ayant des géométries 2D. Nous avons construit 4 catégories de structures inspirées
des réalités rencontrées sur le terrain, mais simplifiées et qui se retrouvent daunielEe mo

conceptuel hydrogéologique

- La catégorie de structure Areprésente uneone de fracturatiosubverticale non
DOWpUpH GTRULAJL QeH distdrtimuvitdr @eolbgidtdiesouvent recherchée
préférentiellement par legrospecteurspraticiens. Nous avons montré que,
contrairement aux présuppositiots ces derniers HOOH QTHYV aprviByierOD FLEC
dans notre contexte de so@®ir chaptre 1). Sa présence est par contre un contexte
favorable au développeme@ { Mai@eapprobndissement dia ZA+ZFS, qui devient
la cible a privilégier Nous avons néanmoins choisi de modéliser ce type de
fracturationsans considéram FRUWqJH GI{DOWpUDWLRQ HQYLURQQD
ce type de structure est détectable en-rafene. la largeur de la fracturatioest
augmentée d2 m a 5et 10 m yoir Olorunfemiand Fasuyi, 1993)Considérant que la
plupart des fractures tectoniques ont un fort penqagehassagnet al, 2011)le
pendage de la fracture sudsticale non altérée est de°86t maintenu constant. La

résistivité de la zone de fracturation e§SX0D ohm.m telle que mesurée en diagraphie.

- La catégorie de structure BUHSUpVHQWH XQ pODUJLVVHPHQW G
ORFDOLVp GH OD =$ HW GH OD =)6 HQJHQGUp SDU XQH
zone de fracturation de catégorie A @ufie discontinuité géologique (voir modéle
conceptuel au ch#pe 1). LalaUJHXU GH OYfHQVHPEOH GH OYDSSURI
est progressivement augméatde 5 m a 10, 20, 50 et 100 m comme observée sur les

sections de résistivité électrique réalisées.

- La catégorie de structure Creprésente un changement latéral de la teneargile
de la ZA. La largeur de la zone argileuse est progressivement augmentée de 20 m a 50
et 100 met sa valeur de résistivité va de l'argile aux sables argileude 20 ohm a
50 et 100 ohm.
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Figure 5.2 tModeles numériques utilisés pour la modélisation (104 modeles).

eYDOXDWLRQ GH OTLPSODQWDWLRQ JpRSK\VLTXH GHV IRUDJHV G THD X: &pfort] QaHtoBddragterd® resisti@itéFeleCtiigdet la/¢ardBrisktidOde la giQle Q $I1UL T X |
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- La structure D est une mince lentille argileuse superficie®]I XQH pSDLV.VHXU Gl
La largeur de cette lentille argileuse est progressivement augmentée de 5 m a 10 et 20

m, et sa résistivité de 20 ohm a 50 et 100 ohm.

En tout, 104 modéles de 500 m de longueur et de 80 m de profondeur ont ainsi été
construits (Figur®.2).

5.3. Génénation et traitement des données

5.3.1. Génération des données

Le calcul numérique des données de résistivité apparente a été réalisé a l'aide du
logiciel DC2D (oir Glnther, 2004)Des pseudaections synthétiqueD de résistivité
apparentesRQW pWp JpQpUpHVY SRXU DYRLU OHV GRQQpPHV GfY(
GRQQpHV GH 3( HW GiHdes(dohEeLQsyGtididuey diQilaires aux données de
terrain obtenues au Bénin et en Afrique de I'Ouest, les données ont été générées avec des
dispositifs d'électrodes couramment utilisés sur le terrain. Les données de PE ont été extraites
pour les deux idpositifs Schlumberger (200 m de longueur de lign&B/2 = 100 m,
freguemment utilisées) et Wenner (150 m de longueur de ligB2¢3 = 50 m, parfois utilisé
auBénin). D'autres espacements d'électrodes peuvent étre envisagés car ils pourraient fournir
une meilleure capacité a détecter I'anomalie. Mais pour cela les praticiens doivent effectuer
plusieurs PE sur le méme site (plus de temps de travail et une augmentation du codt de
OfLPSODQWDWLRQ FH TXL HVW WUQqV U D& dighde@gvit il s LW 1R
longueurs de profils standards. Les SE ont été simulés uniquement avec le dispositif
Schlumberger, car les autres dispositifs ne sont pas couramment utilisés par les praticiens. La
modélisation ERT a été réalisée en simulant 96 élextragiec un espacement de 5 m entre
les électrodes. Les disptfs Wenner, dipOledipble et pée-dipdle ont été utilisées pour les
simulations dERT (voir Barkerand Moore, 1998) Le pole-dipdle est utilisé pour obtenir une
meilleure profondeur de pénétration dans les zomessaltéréeqargileuses) en surfacEnfin,
un bruit de 1% a été ajouté aux données modélisées pour prendre en compte des conditions
de terrain plus réalistes. En tout, 416 jeux de données synthétiques l{&fgam Wenner,

dipble-dipdle et pdle dipble) ont été créés en utilisant les 104 modeles synthétiques.
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5.3.2. Analyse et taitement des données

208 PE ont été obtenus. Afin de se conformer aux situations réelles, noustavisns
desélectioner les anomalies supposées intéressantes par les pratRiemscela nus avons
analysé la fagcon dont les praticiens implantent les forages en reutizene de soclau
%pQLQ HQ pWXGLDQW GHV 3( UpHOV HjiweasBh WMingGilslV UDSS
reperent des anomalies qui correspondent a des baisses de résigtpat@nts (voir Figure
27 $X GURLW GH FHV DQRPDOLHV LOV VitbhstRcoHqQy rwWUH H

Pour 410 anomalies obtenues sur des PE réafiaésdes buH D X [étudebs sur
OfHQVHPEOH GH OD J]RQH @din&ER polrty réatiserldosRSEVar vbitkjué/ p O H F

- OHV UpVLVWLYLWpPV DSSDUHQW H VO®OLogr. ABigtd %3)Y DULHQV
| O Qfdonc pas une valeur de résistivité appareni@nmale recherchée pour la
réalisationd 6 ( VHXOH OD Sahprvaieéldtiveofiit® H

- une éqation linéaire(Equation5.1) définit le rapport minimal (contraste) entre la
valeur de résistit¢ de la partie plane du profilste avant ou juste aprés lI'anomalie, et
la valeur de résistivité inférieure située @&u® Xdé l'anomalie (Figuré.3) : les

anomalies ne sont choisies quelfes ontun contrasteninimumde 1,4.
"StefSL s&"Sece LB

avec: rho max = résistivité maxiate; rho min = résistivité minimale,

Figure 5.3 +Résistivités minimales et maximales des anomaligsaféds dlectriques.
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Ce facteur de seuil de 1,4 est proche de la valeur de 1,5 considérée comme intéressante
pour OTLP SO DeYweDeet] RQH G H AfrRjeQiél ' @ugs(CIEH, 1984)

(Q FRQVLGPUDQW TXYfHQ SOXV GX FRQWUDVWH OD OD
critere de choix, pour le méme jeu de dorsgige précédemment, il est présenté un graphe
qui met enreODWLRQ O fbdoBrasteéiXalargéar des anomalies (&ig 5,4). Ce
JUDSKH PRQWUH TXYLO QY\ D SDV XQH UHODWLRQ HQWUH C
constatons donc que des anomalies ayant un méme contraste mais des largeurs completement
différentes peuvent étre sélectionnées. Cela signifie queR&UJPH GH OfDQRPDOLH |
VPOHFWLRQQp SRXU OH IRUDJH QYfHVW SDV XQ FULWQUH GF
GHV IRUPHV GIYDQRPDOLHV HQ 3( TGCE R98Y DRenget@W rWUH
20049).

Figure 5.4 +Contrastes de résistivité en fonction de la largeur des anomalpesfite

électriques.

Nous avons appliqué ces considérations pour les PE obtenumqgoisation
numeérique. Ainsi,les anomaliesobtenuesont été considérées comme dign& TLQWpUrw
uniquementorsquela résistivité diminue d'un facteur supérieur a 1,4. Nouaons alors inter
comparé les résultatdes différents dispositifs appliquésn cRQVLGpUDQW OfDPSOL
contrastes des anomali@SEWHQXHV SRXU FKDFXQ GYTHX][
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Les données de SE ont été interprétées a l'aide du logiciel MaiDirfterpex Ltd,
2002) DYHF XQH K\SRWKQqV hiodel§ 1Q.YHUYY.RQV GRIQ -s€ckiois SVH X G |
synthétiques ERT a été faite en utiliséaogiciel DC2D. Lacapacité du6 ( HW GH Of(57
aprés traitement (irersion) a restituer la réalitést appréciée par comparaison avec les
modéles de départ tout en respectant kitgumathématique du traitement. Cette derniére est
appréciée par analyse da#éres comme le «k RMS» ou le «Chi2 ». Pour les sondagees
QRWLRQV GYpTXLYDOHQFH RQW pWghapit€& O HPHQW SULVHV HC

5.4. Résultats etinter-comparaisons

5.4.1. Profils électriques (PE)

Les résultats des différents PE obtenus en utilisant les dispositifs Schlumberger et
Wenner sont présentés dansid¢amre5.5.

- La structure A, i.e. zone de fracturation subverticale non altérée produitaucune
anomalie sur le PE quefiejue soent sa largeur et la profondeur de la roche non
altérée entourant cette fracturati@iigure 5.5a). Mémeune zone de fracturation
subverticale non altérée, d'une épaisseur de 10 m, située a faible profaed&dmg
de profondeur) ne péwas étre identifiée a partirfdXRE. Ces résultats montrent
guune zone de fracturation subverticale dans la roche non altérée ne peut pas
étre révélée par la technique du PECeci est un résultamportantissu de la
modélisation numérigyeil a des implications majeures pour la communauté des
hydrogéologues.iSa zone de fracturatiosubverticale non altérée est plus large que

10 m, le modéle devient similaire a la structure B.

- La structure B, i.e. approfondissement et élargissemeata ZA+ZFS (appetunité
altérée), engendre une anomalie de forme arrondie et peut étre relativement
LQWpPpUHVVDQWH SRXU OTK\GURJpRORAJNXiEse&Y ¥ThXTRQ F
endroit donngde la ZA et de I&ZFS SHUPHW GYDYRLU GHV pSDLVVHXL
de la ZA et de la ZFS a cet endrdtes derniéreseront encore plus importantes a
PHVXUH TXH OH WRLWt Gijury556)0Ch donsiate $leRI&RSQoBd les

cas,une unitéaltéréee de moins de 20 m de large ne peut pas étre identifiée comme une
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situation sélectionnablePlus important encorene situation tpprofondissemerdt
d'élargissement de l'unité altérée ne ppas étre sélectionedorsque le SS est a plus

de 35 mde profondeur Ce réstOWDW GH PRGpOLVDWtemRtign PRQWU L
préférentielle profonde peuthe SDV rWUH UpYpOpH SDU OH 3( PLV H
dispositifs d'électrodes communs utilisés dans cette étudepar les praticiengn

tresgrande majorité

- La structure C, i.e. une zone argileuse a l'intérieur de la ZA, entraine toujours des
anomalies sélectionnables tres nettes avec le dispositif Schlumberger (Figure 5.5c).
Ces anomalies, pour la plus petite taille de zone argileuse ggricompte dans la
construction des modeles.ef 20 m de large FRUUHVSRQGDQW | OfpFDL
électrodes MNavec une résistivité de 20 ohm.m), engendrent desrastes les plus
importants.Lorsqu'on utilise le dispositif Wenner, I'anomalie est plus lissée et sera
identifiee comme sélectionnable seulement si la résistivité de la zone argileuse est

trois fois inférieure a la résistivité de la ZA environnante.

- La structure D, i.e. une mince plaque ou lentille argileuse sita@éa surfacedu sol
entraine toujours deanomalies sélectionnables tres prononcées. Ces anomalies, pour
la plus petite taille de la plague argileuse @Bs compte dans la construction des
modeles i(e. 20 m de large avec une résistivit¢ de 20 ohm.m), engendrent les
contrastes les plus impontiz de toutes les structures modélisées (consraigperieus
a 5) (Figure 5.5d). Méme en considérant une faible teneur en argile de 100 ohm.m,
dans tous les cas, les PE obtenus avec un dispositif Schlumberger générent toujours
des anomalies avec un cate sélectionnable important sur les zones argileuses au
sein ouaudessudle la ZA (.e. les structures C et D), indiquant ainsi une fausse
cible aux praticiens Le dispositif Wenner est moins sensible a ces structures
argileuses maid présentenéanmoins des anomalies sélectionnablegendrées par
ces structures. Les formes de ces anoma@sraenW G{IDLOOHXUV LQWpUH"
praticiens qui considen¢ ces derneres comme étant révélatrisede structures
intéressantedu point de vudiydrogéologiquge.g. CIEH, 1984; Dienget al, 2004)
Mais le caractére révélateuGH VWUXFWXUHV LQW peésHMrME&QWHYV
GIfDQRPDOLHY QYfHVW SDV FRQVWDWp GDQV OD SUpVHQ
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Figure 5.5 tExemples d profils électriques (PE) issule différentes catégories de
structures a gauche, les modéles ; au centre, les PE ; a droite, le graphique de contraste des
anomalies obtenu a partir de I'analyse des PE basée sur le seuil de séleatimmadiesa)

zone de fracturatiosubverticae non altérée (structur® ; b) approfondissemeet

élargissement de l'unité altérée (structuye & zone argileuse antérieur de la ZA

(structure ¢; d) mince plaque ou lentille argileuse sitypges de la surface (structurg.D

Le PE se révelelonc, au totalcommeune WHFKQLTXH TXTLO IDXW PDQLH
précautions son application peutres souvent conduire a des identificatioes sélections
G 1D Q RRP@kO tekistivité apparente qui résultent de la présence stdectures
hydrogéologiqguement inintéressantes (zones argileuSesyont G 1 D L @€3 ldetriEves qui
HQJHQGUHQW OHV FRQWUDVWHYV ¢fidit@eRIP &i@re lde 6&tedtioB O XV LF
des anomalies sur les PE.

6.4.2. Sondages électriques (SE)

Trois modeles géophysiquese( les structures B, C et D) guengendrentdes
anomaliessélectionnableen PE HW GRQW OYDPSOLWXGH GHVY DQRPDOL
ont été sélectionnés (kige5.6 D DI L Q é8e¥ [ P&boidiscriminantou non des &. Le
sondage étant une investigation suivant la profondeur, il devrait aider a déterminer la
structuration du sousol de sorte a pouvoir discriminer les structures entre élesune
structureA n'a été sélectionnée a ce stade carzome ddracturation subverticale non altérée
n'entraineaucuneanomalie en PE. Les courbes de SE ont été extraites des données des
VHFWLRQV GH UpVLVWLYLWp DSSDUHQWH GH Qrgbbh). DX FHQ!'
Ceci dit, la ligne du dispositif de sondagst la méme que celle du profil, donc
perpendiculaire & GLUHFWLRQ GH OD VWUXFW XAdrimeT ¥ FonOgsR Q Y H X

praticiens en général.

Les inversions des troisourbes deSE (Figure 5.6¢) aboutissent toujours a une
structure a trois couchegl) la couchesupérieure est bien identifiéésistante(2) la couche
plus conductriceZA+ZFS (unité altérée) est représentée par une seule coueheffet de

suppressionvoir 2.4.1), et (3) le SS plus résistant est retrouvé en dessous. Pour ces exemples,
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les résultats d'inversionne différentient pas la ZA et la ZFS et sousestiment toujours
I'épaisseur de O T H Q V HIhEeQakeré€), ce qui démontre que lorsque le SE est effectué
avec une ligne d'électrode perpendiculaire a la structure comme le font souvent les praticiens,
il n'est pas possible de différentier la ZA de la ZFS et méme I'épaisseur de l'unité altérée ne
peut étre quantifié avec fiabilité. Le cas ou la ligne d'élemde du SE est parallele a la
structure peut conduire a des résultats difféerents. Cependant, ce dernier cas n'a pas été étudié
ici parce qu'il n‘est jamais considéré par les piexts au Bénin. Réaliser un sondage avec une
OLJQH GYpOHFWUSEt ré&/2hl Bic:emtodsge® Ryonperpendiculairé

celui qui avait étééjafait pourID OLJQH G 1 p @diilFgw &I &tparpéehdiculaire a la
structure. Souvent 2 ou 3 sondages peuvent étre gsliséin méme profilce qui revieha

réaliser 2 ou 3 layonsn plus decelui du profil, constituant ainsiine perte de temps énorme

pour les praticiens.

Figure 5.6 xInversions de sondages électriques (SE) sur les anomalies de profil électrique
(PE) des structures B, C et D. a) modeles des structures B, C et D avec leur PE; b) les courbes
de données de SE obtenues au centre des anomalies de PE; c) les résuitatsrdtie SE.
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6.4.3 Tomographie de Reésistivité Electrique (ERT)

Des exemples d'inversisiERT, prenant les mémes modeles précedentsingigoa)
sont présentés&Jne inversion de la structure (zone de fracturatioaubverticale non altérée)
a été ajoutée pour évallercapacittGH O (57 | U p Yué&ddtdble &/eE B PE.

Pour la stucture A I'ERT révele qu'uneone de fracturatiosubverticale non altérée
ODUJH GH P MXVTXTDO R U é&relidg@ifidd paF WeDairedte d¢ Qai8ge d& H X W
résistivités (Figure 5.7a, modele Al) dans le cas le plus favorable (SS a 10 m de profondeur).

Cette augole peu marquée, ne permet pas formellendmtcaractérisera structue
responsable de cette auréqle pourraitaussi étre dua une variation latérale de faci€ans

le2®* FDV Re OH VRFOH HVW | P OD J]JRQH GH IUDFWXUDWL
identifiable sur la section ERTCeci montre que, pour la modélisation effectuéette

structuUH QTHVW avedOJ\Waa LTDED 8 R hdhx §e-H@s0rface (vhddelelh

Les structures B, C @ interprétées a partites observations dd¥ comme des
éventuelles tiles ne sont pas bien discrimieg par les SE. L'ERT améliore nettement la
caractérisatiomle ces 3 structures. Le modeélelBi.e. approfondissement étargissement de
l'unité altérég est bien caractérisé méme ailargeur est légerement exagérée. Les résultats
du SE peuvent ne pas amener les praticiens a choisél emplacememomme étant le point
de forage le plus favorabtians la zone de prospectionaisOHV UpVXOWDWYV GH Of(5
clairement les bonnesnformations nécessaires pour prendre la bonne décisiohes deux
zones argileuses au sein de la @AodeleC-2) et superficielle (modele 1) sont également
bien caractérisées par I'ERT. Les praticiens peuvent identifier les zones argileuses ou le PE
gérere de fortes anomalies traditionnellement interprétées a tort comme une fracture
subverticale non altérée. De maniere similaire au GH,( 5@ discrimine pasfranchement
la ZA et la ZFS: les résistivités calculés des sections ERAugmentat progressivement
avec la profondeuMais une zone de transition entre la ZA et la ZFS peut étre définien
faisant des hypothésepar exemple en observant avec attentiorvégmtions de résistivig
avec la profondeur, on peut considérer tpeone @ transition entre la ZA et la ZFS est
définie par la zone subhorizontale ou Ieariations sont plus importante€ette zone
indiquerait un passage delaZAalaZFRUVTXIRQ D GHV FRQQDLVVDQFHYV "
la gamme de résistivité de la ZRansla zone de prospectigqmoir chaptre 3) en utilisant des
diagraphie électriqgueréalisées dans la zore.g.Braun et al, 2009) il est possible de

délimiter I'épaisseute la ZA avec plus de certitudet, donc 'Epaisseur de la ZFS également.
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Figure 5.7 xTomographie de résistivité électrique (ERT) de toutes les structures. a) ERT de la structure A (les 2 cas les plus. fzaxoeadites

fracturation subverticale large de 10 m, a 10 et 32 m de profondeur) ; b) ERT des structures B, C et D quiasatarantérisées par le SE.
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/ 1 (5 7caractérise bien en revanche le toit du socle sapuigjue les résistivités du socle
sain sont les plus @&ées et sont quasi constanigsrmettant deléfinir une zone presque
homogene dont les limites sont assez bien définies. Dans cette modélisation numérique, en
IDLVDQW OfTK\SRWKqVH TXH OD J]RQH GH IRUWBH¥ta&hDULDWL
comparant cela aux limites des modeéles de départ, 'ERSfestime I'épaisseur de la ZA de

j /IRUVTXH OH 66 HVW VLWXp j SOXV GH Rii@lel SURIRC
qui localise mieux l'interface ZFS/SS (Figure 5.iftodele B4 FRQILUPDQW DLQVL O
des dispositifs plus pénétrartsmme le polalipdle (Loke, 2000)pour étudier des structures

plus profondes.

Conclusionpartielle

Une modélisation numérique a été conduite ®mulant les résultats que
produiraient les techniquesde prospection électrique utiliségmr les praticienspour
|TLPSODQW D W4 (RQfilsGHEecirRUeDEPE et Sondages ElectriquesSE) et une
technique pluglabor@ (la Tomographie de Résistivité Electriqe&RT). Cette modélisation
a eteé réalisée avec des modéles constguétse ades informations obtenues sur la zone de
socle du Bénin et qui ont pris en compte les différentes situations ou configurations-du sous
VRO TXH OfRQ SRXUUDLW dakaQts 8nQaé Wbtdnus'éd Un tefedtg@®@ WD WV
suit.

- Les profils électriguesne peuvent pas détecter umene defracturation subverticale
QRQ DOWpUpH GDQV OHV FRQGLWLRQV GH VRFOH UHQF

- Les profils éectrigues et surtout ceux obtenus avec un dispositif Schlumberger
génerent toujours des anomalies avec un contraste important sur les zones argileuses
DXVVL ELHQ HQ VXUIDFH, imdKfidntXainsiHun® fa@dde Gl auk
praticiens.

- Les profils éectriqgues produisent des anomalies moins importantes pour des
approfondissements étargissP HQWYV GH O{XQLW)pddy@mwgstilesl =$ =)6
(et inversement qui sont en fait les situations les plus intéressargesr
OYLPSODQWDWLRQ GYXQ IRUDJH

- Lessondage®lectriguesQ{DUULYHQW SDV j GLVFULPLQHU OHV GL

peut rencontrer dans notre zone de socle et-estirsent dans tous les cas étudiés
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OfpSDLVVHXU GH OYXQLWp DOWpUpH FH TXL WURPSH
choix du meileur emplacement pour le forage.

- /9(57 HVW FDSDEOH GH ELHQ FDUDFWpULVHU OHV G|
ORFDOLVHU OD SURIRQGHXU GX 6BA+ARS aBcR Qiés OfpSD
possibilités dedéterminer une zone de transition entre la ZA et la ZFSLa ZA et
aZFS FRQVWLWXDQW OD FLEOH K\GURJpRORJLTXH Of(57
la cible tout en étant aussi capable de nous faire éviter les struchsrdéfavorables

du point de vudaydrogéologiquécomme les zones argileuses).

Il convient maintenant de confronter cessultats danodélisationsa des résultats de
mesuresdeVHUUDLQ &THVW OYREMHW GX FKDSLWUH VXLYDQW
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Chapitre6 ———

Validation in-situ de la techniqgue ERTpour

O L P S O DggophysigueRe® forages

Introduction

/[HV UpVXOWDWY GH OD PRGpPOLVDWLRQ QXPpULTXH R
avantages considérables par rapport aux techniques traditionnelles, gsmrdaacité a
FDUDFWpULVHU OD FLEOH K\GURJpRORJLZ&dS8XdEN OTLPSO
milieu tropical et a discriminer ds structures dusoussol pouvant conduire a des erreurs
GILPSODQWDWLRQ 'DQV FH FKDS L Nts iumériques fdnike baséndH FR Q|
sur des modéles simplifieéki soussol) a la réalité du terrainnf{DERDGPLOH HQ °XYUH (
OT(57 WXV P E<tés dsteposédpermettant de disposer simultanémelais
données d®E et SE). Ensuite,les résultats de terrain sont présentéatet-comparés pour
valider ou infirmer les conclusions de la modélisatmmérique Puis,une utilisation de la
Résonnance Magnétiqgue des Protons (RMP) eadechnique reconnue meilleuest faite
pour enrichir la corrélation entréa résistivitéde la ZAet la porosité de drainagénfin, une
DQDO\VH GH O fLPSDIFIW PLARQ BRd Meidud tdchnique est faite.

6. OpWKRGRORJLH PLVH HQ °XYUH

/1(57 HW OHV WHFKQLTX HpliquéesB B captlsit®@ QHOOHY VRQW L
- les sixsites LETS Re OHV WHFKQLTXHV WUDGLWLRQQHOOHV H
apermis GTH[SORUHU S O X urifdfnxeld auxvrodé e dDnvneRdqRas F
- etle site test Saré» utilisé comme démonstrateleuxforages y ongté réalisés en
deux phases O fstQla base degthniques traditionnelles, quicanduit a un échec
HW O VYDXXWWMH EDVH a@étm® GIREWHQLU XQ IRUDJH SRVLWL

Les résultats sont int@omparés en ressortant leur capacit@ractériser la cible et a
discriminer les situations défavorables pour un forage prodBctiftenrichirla relation entre
la résistivitéZA et la porosité de drainage®) § ( 5aprés sa validatiora été appliquée sur 7
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nouveaux sites avec la RMP pour @vdes résistivité et des porosités de drainage sans
diagraphis ni pompage GTHV¥IDQOHGWLPHU OfLPSDFW GH OYXWLOLV
technique validée @n§lyse du modele économique actuel des prospections géophysiques au

Bénin est faiteen comsidérant lecolt des équipements et du staff.

6.2 OLVH HQ °XY U eétdeshu®es téchniques in situ

6.2.1. Etudes préalables

IO HVW LPSRUWDQW GH FRQQDLWUH OH FRQWH[WH JpR
PHWWUH HoQte teXhlgiede la méthodeélectrique, commdoute autre méthode
géophysjue ,0 VIDJLW SULQFLSDO bjpesdgWocles! e Brésenbe, W H OH\
orientationet avoir une idée dggofondeursnoyennesGT{DOWpUDWLRQV 20heQFR QW L
HQ JpQpUDO d&sLdouped givayas tdxistait Cela permet de définir le dispositif
DGpTXDW SRXU OD SURVSHFWLRQ HW DXVVL OTfRULHQWDW
électrodes). Le chape D SUpVHQWp OD JpRORJLH GH QRWUH ]JRQH

figure que nous reprenons dur ajouteta position du site testSaré (Figre6.1).

Figure 6.1 +Géologie et localisation des 6 sites LETS et du site te
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/ID SDUWLH 2XHVW GH OD J]JRQH GTpWXGH HVW FRQVWL
FD19, F68, FD30, et FD17) alors que la partie Est est constituée de roches granitiques (F117).
Nous avonglonc FKRLVL G{DSSOLTKXHeES dofositiR \WéenhhdRl phia W) et
WennerBeta(WB) SRXU WRXV OHV VLWHV Hde OfiD 80O OF B WU R HGI
combinaison en zone de soelgtvalidée(Barkerand Moore, 1998) (OOH SHUPHW GIDYR
VHQVLELOLWpP j OD IRLV DXJ[ Y bdlésMais\pol @ \8iteOM IV pituddamsV T X | k
les roches granitiques.€. altération plus argileuse), nous avons appliqué le disp®&$itf
Dipole (PD) qui permet une investigation beaucoup plusfonde (voir Figure 2.4.)
permettant de nous affranclimside OD OLPLWDWLRQ GH OD SURIRQGHXU
présenceG X Q Hrg#ehsesur ce sitg(voir Figure 2.3).

/ fspacemeninter-p OHFWURGH GplLQL SDU OD WDLOOH GH O
SURIRQGHXU GYLQYHVWLJDWLERP BQHS G #&0apanMésbHREEFR P S W H
choisienVDFKD QW T »btd®dhR&ddeHAZIAlet la ZFESaussile toit du socle sain.

Nous avongecherché la gamme de profondelur toit du socle sain en utilisant la base de
données deforagss GH OD ]JRQH GIpWXGH /H WRLW GX ¥RFOH YDU|
TXDUWLOHV $YHF OfpTXLSHPHQW GRQW ORXYMWE.Ii¥SRVRQV

instruments.com/syscako.htm QRXV DYRQV FKRLYVLinteriéle@rHdey¥c®e DFHPHQ

TXL SHUPHW GYDYRLU XQH OLJQH GYDFTXLVLWLRQ GH
théorique (en milieu homogeéne sans argile) qui peut atteémdpeofondeur @ a90 m avec la
combinaisonWA+WB et plus de BO m avec lePD &HWWH ORQJXHXU GH OLJQI
VXIILW GRQF ODUJHPHQW SRXU XQH SURVSHFWLRQ FRUUHF

Pour UHVSHFWHU DX PLHX[ OHV K\SROMWMKIMHWK BH L Q ¥ IHQYWHL
qui considere que leogssol a une structuration majeure en 2 dimens{ensprofondeur et
latéralement dans une directionO IDXW TXH OHV OLJQHV GITDFTXLVLWL
DX[ VWUXFWXUHY TXH OYRPREFWKNWLBUEBN SER@\HUW DX QWD W
données acquisesfRULHQWDWLRQ PDMHXUH G Hidenufieeerkre MARCUHV JpR
etl f /HV OLJQHV GIDFTXL ViérslieimBrD orfire QidbE spOigst @Rddes J p
varigions G XQ VLWH j OfDXWUH ORUVTXITRDOH) B @ QO K RUR R R)SNDF
structureqapres observation des rochessitu) et aussiles contraintes des sitesii peuvent
étre diverses KDELWDWLRQV . JFRKUYQEHDXSUpWHRHQWH OfRULHQV
GIDFTXLVLWLRQ (57 €3 Bavtds\ie RsQjtde 360000 M@es 15 premiers
meétresdu soussol. Ces cartesont étd pDOLVpHY DYHF OYDSSDUHIa@ pOHFW!I
Borne, 1990SRXU OYXWLOLVDWLRQ HW OfDSSRU-¥urféce) Of(0 GDQ
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6.22MDWpULHO GYDFTXLVLWLRQ

Le matériel utilisé pourO(57 HVW VHPEODEOH j FHOX[voXWLOLVp
3.3.1.) a la différence des cablefiifes). Quatre cablemulticonducteursont été utilisés
chacunayant24 soties espacées de 5 m pdaiconnexion d®6 électrodegFigure6.2). Pour
WURXYHU OfD]LPXW G Hné&bbus3dlel @télutigEP FRWRWQWTRI AIDFTXL
GHVY GRQQpHV (57 SHUPHW GYREWHQLU VLPXOWDQpPHQW

électriquegqapres extraton des donnéegans la section de résistivités apparentes

Figure 6.2 t3UpVHQWDWLRQ GX PDWpULHO GYDFTXLVLWLR

6.2.3. Acquisition des données

/H GLVSRYVLWadanl deQdf IRjheLdt @ Widérigtant défink OfDFTXLVLWLRQ
donnéesVIHVW IDLWH HQr prépRrerHasequeénde de mesure. La séquence de
mesure a été préparée avec le logiciel Electre Pr&Ri&Ihstruments. La séquence est une

programmation automatique de toutes les masqgre seronteffectuéesavec un dispositif
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donné. Nous avons alors préparé 4 séquencés \WB, PD avant etPD arriére) pour tous les

sites. Notons que IBD consiste a faire deux acquisitionsXQH DYHF XQH pOHFWURG
$ jOLQILQDWYH¥ OPDEWXHgPH pPOHFWURGH GILQMHFWLRQ
de deux séquences pourHP. La distance correspondant@LQILQL GRLWgaBd® H HQYL!
IRLV OD GLVWDQFH 2% VL FTFgue24 TKILRHVMWQMWPMHIRNQR IGHR|
ITLQILQL HVW HQ JpQpUDO SHUSH QRaz&fikdpaisimahd jatasiz, OLJQH
2014) FH TXH QRXV DYRQV IDLW HQ ISRYLWAMRMQDQW Ofp!
positionnement deette dernierde RQ VW LW X H O exmujtuesG\Hagplifidtlordé ©eW

dispositf UHVSHFW GH OYD]LPXW GfRULHQWDWLRQ HW ULVTXH
ou degpassantsvéhiculés ou pasy fLO DUULYDLW TXH OH FKEOH WUDYHUYV

Pour assurer une bonne acquisition desndesapresque OD OLJQH GDFTXLVL

déployée,il faut effectuer certaines mises au point.

- 9pULILHU OD TXDOLWp GHV FRQW D F Wasirhkp@riaht! Belo HV pOH
se fait avec le résistivimeéetre qui, connecté aux électrodes via les flites, permet de
mesurer la valeur de la résistance ewmtnaque électrodet le sol. En général une
valeur de résistance inférieure a Kdhm est acceptableau-deld il faudra faire des
HITRUWY SRXU DPpOLRUHU OH FRQWDFW HQ HQIRQoODQ
GYHDX VDOpH VL SRVYVLagardeRuelddi€s EehtintétrelsQ OD Gp S

- 3DUDPpWUHU OYDFTXLVLWLRQ ,0 VY{DJlowdHHQuragQpUDO
XQ W H mjgcdorGef le nombre de stk 1R XV DYRQV GplLQL XQ PRGF
DXWRPDWLTXH FDU LO SHUP HWjcGt§riRjMéantiReLod iddura@t L Q M H |
QpFHVVDLUH HQ pFRQRPLVDQW GH OfYpQHdddrdeien/H WHP
général pour stabiliser le niveau de courant. Le nombre de stacks a été de 3 et 6
respectivement pour des facteurs de qualité inférieurs a 2 et suparur

$sUqV OHV PHVXUHV OD GHUQLgUH pWDSH GHEnOYDFTXL
GHV GRQQpHYV GX UpVLVWLYLPgWUH YHUV OTYRUGLQDWHXU
GIXQ UpVLVWLYLPgQWUH j XQ BydIWddrhime pBUX s BiagRaghiésik WL O LV p
permet de décharger les données et aussi de les appréadedesveutils de filtrage et
GYDIILFKDJH JUDSKLTXH GHV SDUDPqQWUHV PHVXUpV ,0 H
OnsEmble des données acquises@W GH GpVLQVWDOOHU OD OLJQH GTYD
données pourraient emmenetJiH S U HaQquistieh. O
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6.3. Traitement des données

6.3.1. Analyse de la qualité des données

/ITDQDO\VH GH OD TXDGHWpPp GHW B RIQQLHM-DIMWKLRQ GH O

faite sur le terrain avec le logiciel de récupération des données, consiste a regarder avec
autre logiciel plus adapté (X2IPl ou DC2D), les données fassseentLVVXHYV G§pOHFWL
débranchée SDU OH S D WaupehtpaGekehiplepu de sortis de cabls défectueuse

VILO \ HQ D /HV GRQQpHV IDXVVH Yompir@mnent diffdrente¥ dS RQW
celles de OMQYLURQQHPHQW LPPpGLDW /RUVTXTXQH pOHFWL
multiconducteursontendommagé ce sont toutekes mesuresauxquelles cettélectrodea
participéqui sont erronées et fausses. Toutes ces asabygaité faites et les données fausses

RQW pWp WRXWHV pOLPLQpHY DYDQW GH SDVVHU j OTLQYH
nous avons eu trés peu de fausses données grace au sisgedes conditions déons
contacs entre leglectrode®tle sol et a la surveillanceontinueGH OD OLJQH GYpOHFWI

6.3.2. Inversion des données

Les données ont été inverségs OYDLGH GX ORJLFeH@arangettesDYHF (
GITLQYHUYVLRSD G wid tiptdfsation numeériquee dispositif décritdans & section
précédentdWA+WB, 96 électrodeet P GYHVSDFHPHQW D pWp DSSOLT)>
numeérique qUUISUHQ G HQ FRPSWH Oé§iRéarishtHad pyafdndeuiG e 1O WIX@GWH U I D |
ZAIZFSavecunSSa45mHQ V 1L Q Vi&hasdd® dunieébs forages) (Figure6.3).

Figure 6.3 tModele VIQW KpWLTXH QXPpULTXH FRPSOH[LILp GH
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Comme les modeles réalisés dans le chapitre de modélisation précédent, le modéele
utilisé ici a été inspiré des realités de terrain (complexifiees). Cette modélisation numérique
HVW GHVWLQpH j UpJOHU DX PLHX[ OHV SDUNRqgAAXHYV GT1L

données réelles.

$SUqQV GH QRPEUHX[ HVVDLV GH MHX[ GH SDUDPqWUH
résistivités apparentes (Figuré.4), ceux qui ont été choisis sont ceux qui permettent une
restitution, suivant la géométrie et la résistivité dammartiments, la plus proche possible du
modele initial, (Figures.5). Les meilleurs parametres se sont avérés étre les parameétres par
défaut (Glnther, 2004) Lambda = 30, Z weight = 1, Robust inversion (choisi pour des
données dispersées), Global régularisation, Line search (pour ressortir les limites des
interfacesVYLO )\ HQ D

Outre la qualité de restitution géométregdes structures du sesal (restitution des
épaisses HW GHV UpVLVWLYLWpV OD TXDOLWp GLQYHUVLRQ
a travers les valeurs des criteres de qualité mathématique que sont le Chi2 et le RMS
(Gunther, 2004)comme cela a été fait pour les modélisationsnénigques du chapitre

précédent.

Figure 6.4 +Jeux de données désistivités apparentes génereumériquement par les
dispositifs Wenner alpha (WA) et Wenner beta (WB).
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Figure 6.5 tRésultatGTLQ Y H U V L Rpnérjuetaan@®eY FKRL[ SRXU OfDSSOI
GH Q %uBleterrain @ispositifsWA+WB combinés et parameseG fLQYHUVLRQ SDU Gy

6.4. Résultats

Rappelons que les LETS sont les 6 sites expérimentage®dorages sont réalisés
Les \aleurs dedébitsobtenues a la fin de la réalisatidaces forageseront utilisées ici pour
illustrer certains résultatblous avons choisi de présenter dans un premier tgqapsne pas
nousrépéter dans nos commentairkes, résultats de trois sites parmi ces 6 sites, permettant
GILOOXVWUHU fiergntd tad Xi¢ figusedont@imesaux modeles numériques du
chapitreprécéden{plusieurs cas de figuresrst rencontréeparfoissur un méme site). Dans
un second tempées résultats du site test supplémentaiaré» sont présentés@finexe 5

présentdes résultats de tous les s)tes

Le premier site expérimental FD1®is comme exaple des modéles de structures B
(approfondissement et élargissement de la ZAS), est situé dans un environnement
géologique de gneiss altéré, commun au Bénin et egqufrde I'Ouest. Le débit instantané
mesuré a la fin du forage est de 28/tm Par rapport aux faiblegébits habituellement
observés dans les foragesligés dans les zones de sd&eurtoiset al, 2010; Vouillamoz
et al, 2014) ce débit est exceptionnet mérite un intérét particulieles deuxiémeet
troisieme sites FD30 et F68 sont pris respectivement comme exemples des modéles de
structures C éb. llIs illustrent bien les cas de présence de gangileuss ausein de la ZA et
en surfaceetpeutétreaussi le cas de zone de fracturation subverticale (structure A, site F68)
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Le sitetest«Saré&» HVW OH VLWH GpPRQVWUDWHXU Re Of(E
uniquement dans un deuxieme temps apres une prerRi@® SDIQH G XéudésX UHD X
XWLOLVDQW OHV WHFKQLTXHV WUDGLWLRQQHOOHYV /(57
O 1L Q WHH WO Hpdd mpdert &uHtechniques traditionnetlemn effet, les praticiens
cherchaient le meilleur emgtement pourU pDOLVHU XQ IRUDSuU laH@seQELP SOD ¢
I'interprétation de PE et de S& qui a conduid un échec du forags, ensuite un deuxieme
foragepositf D pWp SRVLWLRQQp DYHF O XWLOLVDWLRQ GH Of(57

6.4.1. Sites expérimentaux : FD19, FD30 et F68

FD19

Les mesures de Profil Electrique (PE), effectuées avec le dispositif Schlumberger
couramment utilisé, révelent trois anomalies conductrices avec des contrastes de gsistivité
sensiblemenégaux ou légérement supérieurs a 1,4Ufe@.6a). Lesprincpales anomalies
(N°1 et N2), qui ont des contrastes de résistvjifus élevés, auraient pu étre sélectionnées
comme pois GH VRQGDJH SDU OHV SUDWLFLHQV /H 6RQGDJH (O
I'anomalieN°2 (la plus importante) révele uneunhe située a partir de la surface du sol
jusqu'a 30 m de profondeur dont la valeur de résistivité est d'environ 100 ohmure (Fig
6.6b). Cette valeur de résistigi indique une couche altéréece point aurait pu étre choisi
pour le forage puisque I'épakeur de la ZA révélée par le SE est significatieePE Wenner
DOSKD QYHQJHQGUH DXFXQH DQRPDOLH VPOHFWLRQQDEOH
GHVVRXV GH OYDQRPDOLH 1f GX GLVSRVLWLI 6FKOXPEHU/J

gue cellede cette derniere.

/1 (5 TFigure6.6c) révele qudl) I'anomalieN°1 du PE est due a une faible variation
superficielle (diminution de la résisti@i entre deux plagues résistarpes profondes), ef2)
I'anomalie N2 résulte uniguement des zones argé=u situées dans la ZA. Ainsi,
I'implantation d'un forage sur la base de l'analyse des données de PE et de SE conduirait a
positionner un forage en se basant sur une raison erraeéen considérant que des
anomalies de PE sont dues a des structurdsruteset hydrogéologiquement intéressaites
/11(57 PRQWUH pJDOHPHQW XQ DSSURIRQGLVVHPHQW GH OL
VHFWLRQ TXL VHUDLW OD FLEOH SRXU OYfLPSODQWDWLRQ ¢
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Figure 6.6 Profil électrique (PE), sondage électrique (SE) et tomographie de résistivité électrique (ERT) sur le site FDa%e@)d3E
dispositifs Schlumberger et Wenner alpha ; b) SE sur I'anomalie N°2 dahREnBerger ; c) ERT utilisafes dispositifs combinés Wenner
alpha (WA) et Wenner beta (WB)
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Enfin, le forageP1réalisé da distance d&95 m (sur la ligne ERTgt positionné dans
l'approfondissement de la ZA+ZFSété couronné de succés<Q5 ni/h), ainsi que P2 situé
dans la méme zone a 20 m defdetpendiculairementla ligne ERT Yoir Annexe 3) avec Q
= 51 ni/h (voir Annexe7). L'apprdondissement de la ZA+ZFSituéentre h distancel50 et
220 msur la ligne(57 Q HVW SDV FODLUHPHQW UpYpOp SDU OH 3( C
pour implanter un forage. La lithologie et le débit élevé du forage réalisé en bordure de cet
approfondissement de la ZA+ZFS fioment la géométrie et l'intérét de la cible révélée par
Oof(57 ,0\ D VEUHPHQW XQH H[SOLRDWO®RRDX] EHV:@NHOUNRE B
présence deliscontinuitésanciennes, de joints, de veines, etc., ou de légers changements

lithologiquesfavorisant localement une altération préférentielle

FD30 et F68

L'interprétation des anomalies conductrices trompeuses le long des mesures PE
considérésa tort comme letémoirs de zones de fracturationVXEYHUWLFDOH DORUV
en réalité de zones argileusest courante au Bénin comme l'illustrent les mesures effectuées
sur les sites expérimentaux FD30 et F68 jFég6.7a et 6.7h. Sur ces sites, les anomalies de
PE sont clairement liées a leépence de petites zones argileuses dans IgtéctureC, site
FD30) ou a deplaguesargileusesituées en surface et peu profondes (structusst®F68).

Sur les diagraphies réalisées dans les deux fdméesmetreprofonds (P1 et P2)
du site F@ présentés dans Iehapitre 3, orades chutes brusques de résista/{#35 et 45 m
environ pour P1, 40 et 50 m environ pour P2) qui pourraient représdes fracturations
subhorizontales voire subverticaldans la ZFS DXFXQ pOpPHQW SRXU FRQILUP

de la fracturation)Le site F68 pourraainsiillustrer lemodélede structure de type.A

/IHV UpVXOWDWY GH 09 (57(1RI®adeRIQIBXADA0 quldrol @D Q W H L
OTXQ GHV DSSURIR DAGIRESkRPIE fQrige/ dGdite ©68 simplement» |a ou
OD =% =)6 HVW SOXV pSDLVVH OfpSDLVVHXU pWDQW TXDVL
débits obtenus de ces forages ont donnés respectivemélit 8tr,2 nih, débits largement
suffisanspoXU OTLQVWDOODWLRQ GTXQH SRPSH j PRWWLFLWpP K
PrPH SRXU XQH DGGXFW LdRit sGpEieDna 3rail) ORerdatdrians ique la
zone de fracturatiosoupconnée sur le site F68r la base des mesures de diagrapQég,HV W

pas visible sur la section ERT
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Figure 6.7 Profil électrique (PE) et tomographie de résistivité électrique (ERT) sur les sites
FD30 et F68. a) PE et ERT avec les dispositifs combinés Wenner alpha (WA) et Wenner beta
(WB) sur FD30 ; b) EP et ERT avec les dispositifs combinés WA et WB sur F68.
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L'interprétation des mesures de terrain réalisées sur les sites expérimentaux FD19,
FD30 et F68 confirme les résultats de la modélisation numérigyedes zones argileuses au
sein de la ZA ou a la surface du sol (structures C et D de la modélisaticérionuen
engendrent trés souvent de fortes anomalies sur les PE qui sont fréquemment interprétées de
IDoRQ HUURQpH FRPPH GH SRVVLEOHV RLEXd¢$Mtal3 ARIEVY TXTR
ne peuvenévidemmenpas révéler les structures 2D et tendent a-sstimer I'épaisseur de la
ZA+ZFS sans pouvoir les distinguer,(8) les fractures subverticales non altérées ne peuvent
pas étre directement identifiégistinctement partir de mesures électriques depaiisurface
(PE, SE ou ERT). Bien sir, si la largeur de la fracture est plus importante et est caractérisée
par un important processus d'altération, la signature géophysique résultantedrdévien

révélatrice.

Dans cedlifférentsrésultatsobtenus (FD19, B30, F68) et ceux des autres sites qui
ne sont pas présentés,ite¢ succes des forages n'esfrtainementpas di au fatT XLOV
traversent une fracture subverticale, mais platofait que

- ils traversent une importante épaisseur de zone productivea dA+ZFS peu
argileuse

- les valeurs de résistivigde la ZA et de la ZFSraversées par les forages sont
respectivement situéepour tous les sitesentre 150 et 400 ohm et entre 800 et
2.000 ohm.m qui sont les gammes de valeurs cibles pour avoir des propriétés
hydrodynamiquescceptablesi.g. dont les valeurs sosupérieures a la moyendes
valeursrencontrées en zone de socle au Bénin et dans laé&gioa OuestAfricaine)
(voir chapitre3).

6.4.2. Site test démonstrateur : SARE

Sur le site Saré, le forage Fdui a été réalisé en premier, sur la base de
l'interprétation des données de PE et de &fEnégatif (.e. débit inférieur au seuil de 0,7
m*h). Comme déja observé sur les sites FD19, FD30 et F68, les anomalies de PE
sélectionnées comme cibles résultent de zones argileuses situées a |'mtéeiesurfacele
la ZA (Figure 6.8a). Les praticiens ont effectué un SE sur I'anonidiieen raisorde son fort
contraste de résistivééL'analyse du SE a révélé une couche altérée mal définie puisque la
plage d'équivalence est tres grafcrtainement due a un effet 2D tres f@Rigure 6.8b).
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Figure 6.8 Profil électrique (PE), sondage électrique (SE) et tomographie de résistivité électrique (ERT) sur lé sijdPEaavec les
dispositifs Schlurberger et Wennerb) SE réaliséurl'anomalieN°1 du PE Schlumbergec) ERT utilisant les dispositifs combinés Wenner
alpha (WA) et Wenner beta (WB).
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3RXU LPSODQWHU XQ DXWUH IRUD Jté effectlé@ reMdIS Up WD V
la raison pour laquelle les contrastes des anon@li€E sont si élevés : plusieurs structures
argileuses 2D, de résistivitnférieures a 60 ohm.m (indicatrice de teneur en argile élevée et
GH SUpVHQFH GYDUJLOH JRQIODQWH VRQW SUpVHQWHV (
OTYDQRPDOLH 1f 6XU OD EDVH GH O LQWHUSUpWDaNLRQ G#t
200 ohmm est sélectionnée a une distance égale a 240 m enpoonréaliser le second
forage F2 (Figuré.8c). F2 est un forage productif avec un débit acceptable déhi(aeébit
commun aux aquiféres de socle au Bénin et en Afrigue de I'Ouesuffetant pou
OTLQV WD O (pbnmpe &R @otr@ifeX@Haine + Figure 6.9). Les mesures de terrain
effectuées sur le site Saré confirment également les résultats de la modélisation numérique.
Notons que la roche meére est constituée de micaschistes et que la zomeseegi
certainement affectée pa® D S U p V H Qgdnflarfie) plud @ddisément des smectites
(identigue au site ARA, situ§ PRLQV GTXQ NLORregidt) B T DARDPONV B HIVX
diffractometrea rayons X, montret O D S U p V H sRbhflénfeaphélé &dthectite, voir
4.5.2.

Figure 6.9 +Photographie du forage F2 du site Saré en exploitation, implanté sur la base
G 1 Xs€CHONERT.
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6.5. Discussiors: doit-on faire évoluer nos pratiques de la
méthodeélectrique SRXU OYLPSODQWDWLRQ "

6.5.1. Pratique du PE et du SE

La pratigue courante au Bénin et en Afrique de I'Ouest consiste a utiliser les
techniques traditionnelles 1D (EP et ES) pour caractériser les structures géologiques qui
peuvent souvent étre 2D. Cependant, cette approche a de sérieuses limites. Les PE sont
principalement interprétés sur la base@éd] L P S Rdu dobtr@dteHle résistiviéngendrépar
une anomalie correspondant a une chute de la résistivité apparente. Plusieurs auteurs ont
également analysé la forme et la largeur des anonf@li&#, 1984 en Afrige; Dienget al,

2004 et Koussoubét al, 2003 au Burkina Faso; Dikt al, 2004 en Céte d'lvoirdBernardi
et al, 1988 au Bém, Togo, Burkina Faso, Centre Afrique et CamerpD@rbouxAfouda
and Louis, 1989 au Bénin)mais la modélisation numeérique réalisée démschapitre
précédentiémontre que certaines structumes QW pUHVVDQWHYV S Rotrine0eHK\GUR J|
zones argileused.€. les structures C et )Dpeuvent conduire a avoir des anomaldes
contrastesbien souvent supérieur& ceux des anomalies engendréear desstructures

intéressantecomme I'pprofondissement da ZA+ZFS(i.e. type structure B.

En plus les résultats de modélisation de PE sont confirmés par de nombreuses
mesures sur le terrainles zones argileuses situées a la surface du sol ou plus profondément
dans la ZA induisent souvent les praticiens en erreur lorsquilisent le dispositif
Schlumberger. Le dispositif Wenner est moins sensible a tmssses cibles mais reste
malheureusement assez insensible aux structures intéressantes CofMM8 SURIRQGLVVHPF
la ZA+ZFS ,0 HVW GYDLOOHXUYV sunbdurdsLdd QB\caKiVest @lus/diffiGl&kaX U O H
PHWWUH éhQordayelndtamment. Enfin, quel que soit le dispositfEl@e peut pas

caractériseles zonesle fracturations subverticales non altérées.

Les intéréts et les limites du SE dans environnement 1D sont bien connus
(Telford et al, 1990) Bien que des étudesentmis en évidence des formes de courbes de
sondags représatant des situations favorables pour une bonne implantation de ferage (
Bernardiet al, 1988; DarbowAfoudaand Louis, 1989; Dibiet al, 2004 ; Koussoubét al,
2003) pRXU UpDOLVHU GHV 6( GDQV XQ HQYLURQQHPHQW ' L
SE doit minimiser les effets 2D en déployant les électrodes dans le méme sens que celui de la
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structure géologigue ¥H OTRQ YHXW SURVSHFWHU &HSHQGDQW FH'
au Bénin et en Afrique de I'Ouest car elle nécessite plus de travail et de temps, notamment
ORUVTXYLO \ D GH OD YpJpWDWLRQ (Q HIIHW OD PLVH H
chemn (en brouss@otammenjtpour aligner les électrodes dans une diregiempendiculaire

a la structure géologique, pui® HWW UH K @E°n€sessita son tourde dégager un

nouveau chemin perpendiculaire a celle du précédent PE. Méme en faisant cela, la condition
pour interpréter correctement un sondage électriqiele faire I'hnypothese que le terrain est

1D (tabulaire) n'est pas remplie de facon satisfatea Au Bénin et probablement dans la

plupart des études en zone de végétation, la pratique courante Bt W UH HQ °XYUH C
suivant lemémechemin (layon) dégaggue celii utilisé pour le PEj.e. perpendiculaire a la

structure géologique. Enfin, kgu'il est appligué dans un environnement 2D, rencontré
frequemment dans les aquiféres de socle d'Afrique de I'Ouest, le SE décrit imparfaitement la
géométrie et la résistivité du sessl: en effet,les modélisatios et mesures de terrains
effectuées damncette étudemontrent quda ZA et la ZFS sont regroupées en une couche

unique et que I'épaisseur de cette dernesteres généralement seestimée. Pour respecter

le principe dda conductance longitudinajf@ésenté dans khapitre 2D Y HEgu&if§in2.10, si
OfpSDLVVHXU GH OfXQLW psin®@a&Va tdgidtvité peat) Stréddalanmient BtX V

par conséquent sowstimée €.g. Figures 6.8b et 6.8c le SE montre une épaisseur de la
ZA+ZFS variant entre 2 et 13 m avec des résistivitdpectives d@ et 20 ohm.m alors que

Of(57 PRQWHNWHLXQYHYLWp GH j RKP P TXL SDUW GH OD V
profondeur)

6.5.2. Pratique GH O (57

Les résultats de la modélisation numérique ont été confirmeés par les mesuees sur
terrain. Les principales limites du PE et du SE ont été surmontées par:I'ERTzones
argileuses situées pres de la surface du sol ou a l'intérieur de la ZA ont été bien définies et
n'‘ont donc pas été interprétées comme des cibles hydrogéologitfressantes. De plus, la
plupart des structures geologiques dominantes ont été caractérisées de maniere appropriée,

favorisant aisi une interprétation correcte.

Cependant, 'ERT a certaines limités) Une zone de fracturatiosubverticale non
altérée B peut pas étre identifie@outefois ceci n'est pas un inconvénient majeur, car la

plupart des forages positifs captentfissuresfractures subhorizontales ded&Sengendrées
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par une altératiorplutét chimique (2) LRUVTXJTRQ XWLOLVH OHV GLVSRVL\
Wenner betaFRPELQpPV POHFWURGHY DYHF P GIHVSDFHPHQ
situées a plus de 50 m de profondeur ne peuvent pas étre correctement identifiéedales qu

ZA est argileuse (résistié moyenne inférieure a 100 voire 150 ohm.h® dispositif pde-

dipble améliore l'identification des structures profondes lorsqu'elles mesurent au moins 20 m

de large. Cependant, le péeodle est rarement utilisé sur le terrain car il est plus diffecile
PHWWUH H @ nécessiteHplus de cable électrique, une distance minimale égale ou
supérieure a 5 fois la moitié de la ligne des électrodes est nécdRemedindratsimand

Lataste, 2014)L'installation d'électrodes distanteg O L @dtLdQric plus colteuse pour

I'équipe de terrain, mais dans les zones ou la ZA est réputée épaisse (>ag@écnues

résistivités généralement faibles (< 150 ohm.ee) dispositif doit absolument étre considéré.

/IHV SURJUDPPHV G YL P SdeDderwterit Qovhpteide IcR sLEzdi

$YHF O 1 p(Boroétidl, @7) I'efficacité de 'ERT pour la caractérisationlde
ZA+ZFS est confirmée ainsi quia limitation de I'ERT pourcaractériserles fractures
subverticales profondes situées sous une unité fortement altérée, le cas échéant. L'utilisation
de la méthode de résonnance magnétique des protons (RME&)ngsiementaire dans le
SURFHVVXV GILPSODQWDWLRQ GH IR WEBihs akXaddicRodsV SR X |
G 1 HaDoxg terme D | Lagnéofler la connaissance @29 D T Xlé sqdleéh déterminansa
réserve en eau e transmissivit§\Vouillamoz et al, 2014) Pour nouselle est un moyen
une fois calibréede compléter DY HF O §9 §raph€> de corrélation de la résistivité avec

lesparamétres hydrodynamiques

6.53. BWLOLVDWLRQ GH OfY(57 HW GH OD 50CBU&RXU H

résistivite ZA et porosité de drainage.

SRXUTXRL Of(57?HW OD 503
3RXU OfpWDEOLVVHPHQW GHV UH@PkEwd R @¥istRiteWHQ XH

(meilleure que la chargeabilité pour les relations géophy&igdengéologe) et la porosité de
drainage,nous avas utilisé uniguementles données de résistivsté@le laZA obtenues par
diagraphis et les @nnées de porosité de drainage issGgddV SRPSDJHV GY{HVVDL

eYDOXDWLRQ GH OJLPSODQWDWLRQ JpRSK\VLTXHWAHRSLRDDJHAp GIfE D XathQT §eHQ 8 HGE 2R AW
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologiceleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique
I. C. ALLE ©CIPMA 2019



Chapitre6. Validation in VLW X GH OD WHFKQLTXH (57 SRXéskfor§gee SODQWBAILRQ JpRSK\\

$ILQ GYREWHQLU SOXV GH GRQQpPHV GH UpVLVWLYLWp
sitesdans notrd RQH GIpWXGH QRQ SDV HQ UpDCokeDs®@vdr GH QRXY
faut inéluctablement réaliser ddsrages), mais en applL TXDQW Of(57 FDU HQ SC
capacitéa reconnaitrees conditionsintéressantegt a éviter cellesinintéressantepou le
forage, elle donne des valeurs de résistvitéversées assez proches des données de
diagraphie. La Figre 6.10 montre une superposition dessistivitésde diagraphieet celles
GT(57 UpVXOW Ddimetugtup ¢ Hite ¥aarveg la délimitation des compartiments
faite a partir de la lithologie des forages (voir Figure 3.1 UHPDUTXH TXTLO QT
Gdpffset» entre les données de diagraphie (corrigées, rappelodsK et de @ffet du
trou) et les valeurs inverséds | ( 5 @élles sont trés prochesslunes des autres. La différence
moyenne observée enteles HVW G  H QotiudJaR €ait quele brusques augmentations
de résistivité peinentparfois j rWUH UHSURGXLWHYV FRUNVaRANOHPHQW S
importanteet continuede résistivite LQGLTXDQW OD J]RQH QIR VeHWYBFH
mémes profondeurs en diagrapbkiedans les valeurs inversé@mntre 25 et 33 m environ).
$LQVL @péetB GILGHQWLILHU OHV LQWHUIDFHV = =)6 HW
résistivitésde la ZA.En plus, les gammes de résistigip@ar compartimenbbtenuesur notre
JRQH GTpWXGH RQW DLGp j FR QeuisdeRdHAA dedDndbyebuxXsited L RQ G H\

Figure 6.10 +Superposition des valeurs de résistivité ERT avec celles de diagaapthieit
deP1, P2 et P8site F68)
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La résonnance magnétique des protons (RMP) mesure la teneur en eau-shl. sous
Elle est intéressante powr diéterminationGX YROXPH BNHPRQWWRX GDQV OfYD
OD WUDQVPLVVLYLWp GH FH GHUQLHU &HWWH PpWKRGH LC
Boucheret al, 2009) HW UpFHPPHQW VXU QRWUH JRQH GIpWXGH GLC
(Vouillamoz et al, 2015b; Vouillamozet al, 2014) ODLV OfLQWpJUDWLRQ G
GILQYHVWLJIJDWLRQ F RIR BoDdleBnie@i¢t (fovent Whxar@ @eH50GH.50 m
de c6té) handicape son aptitude a préciser le point de forage a quelques métres pres.
Cependant la RMP est tres intéressante pour caractértsgiragéologiquement deux
sites/zones afiIGTHQ FKRLVLU OH OD PHLOOHXU H

Septnouveaux sites ont été investigués (Figure 6.3 cessitesdes sectionERT,
et des sondages RMP ont été réaligéur obtenirespectivement la résistivité médiandaet
porosité de drainagde la ZA. Cette derniere est obterare utilisantla fonction de tranfrt
établie VXU QRWUH |édteHa erfepVéiX éatd RMiresuréeet la porosité de drainage
obtenwe parpompageCGe$saiVouillamozet al, 2014)

Figure 6.11 +Géologie et localisation des 7 nouveaux sites prospectés en ERT et RMP, en

plus des sites expérimentaux (LETS).
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Les valeurs de résistivité ZA ont été déduites seulement pour la partie de la section
ERT recouverte par la boucle du sondage RMP (Figi2 1RXV QYDYRQI8s SDV Gp
YDOHXUV GH OD =)6 GHV VHFWLRQV (57 FDU VXU SOXVL
suffisamment le socle pour étre certain des valeurs de la ZFS que nous dédugasite (
FD92,Figure6.12).

Figure 6.12 +5pVXOWDWY GILQYHUVLRQ (57 DYHF UHSUpVHQWD
sondage RMP, exemple du site FD92.

Corrélation résistivité ZA/porosité de drainageenrichie

La corrélation obtenue est présentéelessougFigure 6.13). Les résistivités ZA
médianes obtenues par ERT et les porosités de drainage obtenues par RMP sur les nouveaux
sites, ont été ajoutées aux données de résistidite et porosité de drainage obtenues
UHVSHFWLYHPHQW SDU GLDJUD SditésHEFBWOIS iRiReBdDd HueGHV VD L
corrélation obtenue (Sy =,*In(rho)-27,57 avec R = 0,8, si on ne prend pas en compte le
point encerclg¢site FD8) est sensiblement identiqée celle obtenue uniquement avec les
données de diagraphie et de pompage (Sy = 5,27*Inp®8% avec R = 0,85). Nous
SHQVRQV TXH OD FRQUWeX&WILYLWP G'H OMKBDIQRXV QIDYRQV S
SRXUUDLW rWUH j OfRtibh par@appdstia |d tdlstion Bbtéhpe> D¢ Fdaherche
VXU OD SULVH HQ FRPSWH GH OfYLQIQxXnd @aFrelatiGrest ® D FRQG
envisagerOn retientpour le momentes informationsuivantes qui confirment la premiere

relation:
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- unecorrélation positive entre lgsistivitéde la ZA etla porosité de drainage

- une porosité de drainage tla 10% correspond a des résistivitds60 a 400 ohm.m.

La résistivité« cible » dans la ZAresteentre150 a 400 ohm.mtout doit étremis en
° Xire pour obtenir une image la plus correcte possibdevVdd EURS de résistivité de la

ZA, et dans usecondemps bien sir, les épaisseurs.

Figure 6.13 tRelation RhoZA/Sy enrichie.

(VWLPDWLRQ GX BORE&8WadBH Of(57 HW

Une estimation desco6 H PLVH HQ °XYUH GHV WHFKQLTXHV GH
a étéfaite SRXU PHVXUHU O LPSDFW ILQDQFLHU GH O XWLOLVDW
étude des cd8 est inspirée du travail déouillamoz et al. (2002)au Cambodge. Le tableau
6.1 montre les colts moyens des prospastgéophysiquesu Bénin en 2017. Les calculs
effectués cidessous sont basés sur les codts locaux utilisés au Bénin en 2017 et représentent
des valeurs moyennes issues de plusieurs entretiens avec des ingénieurs et praticiens du
domaine de la prospectiohpRSK\VLTXH SRXU OfLPSODQWDWLRQ GHV Il
calculs peuvent étre adaptés a d'autres codts locaux. Par conséquent, les conclusions tirées ici

ne s'appliquent qu'au cas béninois et pourraient différer dans d'autres pays.
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Les calculsprennent en compte le personnel (ingénieur, technicien et travailleurs
QRQ TXDOLILpV O DFKDW GYXQ YpKLFXOH OHV FREWYV
I'équipement géophysique (achat, entretien et dépréciation) et les colts de soutien
administratif.Les équipements géophysiques retenus pour le calcul sont ceux couramment
utilisés en Afrique : un résistivimétre robuste de 250 W adapté aux PE et SE, et un
résistivimetre de 200 W avean interrupteur (multiplexeur)96 électrodeset des cables
Gefpacerant inter-électrodesG H P SRXU OfY(57 /HV FREWV G DSSXL D
salaires de bureau et les colts administratifs. Les calculs sont basés sur les chiffres suivants
(Tableau 6.1) : quatre sites sont étudiés par semaine pendant six moisvale tra
(correspondant a la saison seche), et le colt moyen d'un forage positif et équipé (bh+) est de
5.750.000 FCFA§.765 Yaet 2.500.000 FCFA ( Ypour un forage négatif (B ces

montantgeprésentent la moyenne des codts béninois enregistréeloos enquétes.

Le tableau 6.1 montre que le codt total d'une prospection ERT est environ 20 % plus
élevé qu'une prospection avec uniquement des PE+SE. DVpuillamoz et al. (2002)
ORUVTXH OH 3( 6( RX Of(57 HVW XWLOLVp SRXU OD SURVSH

d'un budget de programme filkancement déoragesest :

rxbk‘x = rxbh+ + (1'rx) bh- + CX (61)

avec: ry = le taux de réussite du forage (%M = le colt moyen d'un forage d'exploitation,
bh" = le colt moyen d'un forage positif et équipl,= le colt moyen d'un forage négat,

le colt moyen des prospections géophysiques par forage. Dans la suite, I'imdidewentx

= 1 pour PE+SE et= 2 pour ERT.

La technique ERT permet d'économiser de l'argent a I'échelle d'un programme de

forage sibh, < bhy. Cela signifie :

r2> 11 (C2+ bh) / (bh + c1) (6.2)

(Q XWLOLYVDQG68\R2), @dhpidexantVieLd®@ total de la prospection ERT du
tableau 6.1, l'utilisation de 'ERT permet d'économiketargent a I'échelle du programme si
r, augmente de 1 a 3 % par rapportidri compris entre 40 et 90 %). Ainsi, des que
l'utilisation de I'ERT fait évoluer le taux de réussite du forage de plus de 5 % par rapport au

taux de réussite obtenu avec le PE+8H.6i on passe de 60 a 65 % de réussite dans une
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zone donnée), les colts dempagnes de foragbaissent et on fait des économies a I'échelle

du programme. Selon les résultats de la modélisation numérique et les mesures de terrain
réalisées au Bénin, une augmentation de 5 % du taux de réussite des forages peut étre espérée
enutioOLVDQW Of(57 TXHO TXH VRLW OH WDX[ GH UpXVVLWH I
au paravent. Ceci grace a sa capacité a discriminer les zones argileuses (qui sontdeéviter)
approfondissement GH O D OW pU D W(LERISivit& RapnpBes JdntteHISY Bt 400

ohm.ma recherchedans la ZA.

Tableau 61 +3UpVHQWDWLRQ GHV GRQQpPHV XWLOLVpV SRXU OF

oOf(57
L Un véhicule 4X4 %) =
Un &uipement A b2 = 5 E
Staff géophysique baché S 5 8 G
(pick-up) = L g L
c 9 ) o
X 4 = Q — O
m m E 3 S =3
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(nb = nombre ; cpp = colt par prospection ; da = durée d'amortissement).

Conclusionpartielle

Ce chapitre confirmegracea des cas concrets de terraiff L Q WeplERWpour la
caractérisation dda cible hydrogéologique (ZAAFS), et la limitation de I'ERT pour
caractérisetes zores de fracturation subverticaten altérées situées sous utfe épaissele
cas ech® QW /1(57 SHXW SHUPHWWUH pJD @HkeBistigiVZA¥tlaD OD FR
porosité de drainagenrichiepar les données de résonance magnétique, de pouvoir estimer la
SRURVLWp GH GUDLQDJH VXU QRWUH J]RQH GBMWXGH ]R(
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Chapitre6. Validation in VLW X GH OD WHFKQLTXH (57 SRXéskfor§de SODQWBYSLRQ JpRSK\\

ITK\SRWKIgGH Dff guivait Gtk la tomographie de résistivité électrique est plus
efficace que les techniques traditionnelles pour la caractérisation de la cible hydrogéplogique

est donc vérifieeSur le plan économique, on peut espéddd JQHU HQ DSSOLTXDQW
OfpFKHOOH GYXQ SURJUDPPH GH UpDOLVDWLRQ GH IRUDJH
réussite des forages de%b par rapport au taux obtenu avec les techniques traditionnelles.

Nous pensons que cette augmentation d peut étre largement atteinte au regard des
résultats de la modélisation numériqueles résultatsle terrainqui démontrent la capacité de

O7(57 j GLVFULPLQHU OHV JROBGINVDDSBORXNVGGE L\ VEHRMMHWY
non argileuse (a réercher).

eYDOXDWLRQ GH OJLPSODQWDWLRQ JpRSK\VLTXHWAHRSLRDDJHAp GIfE D XathQT §eHQ 8 HGE 2R AW
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologiceleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique
I. C. ALLE ©CIPMA 2019



Conclusion générale 156

Conclusion géneérale

Rappel de la problématiquede O 1 R E M H HaMémakthggéhetale

LYHDX VRXWHUUDLQH HVW OD VRXUFH GYHDAHuxGRXFH
besoins de hommes SDUFH E3 fsbiudddtHprotégéae la pollutionet généralement
disponible dans le sots®l. Mais au Bénin, en zone de socle avedup de 5.000.000
Ghftants PDOJUp OTpWXGH SUpDODEOH GTLPSO R @véduel RQ GH
en eau souterraing0 % des forages sont négatifs (débits inférieurs & G/i mminimum
SRXU OTLQVWDOODWLRQ G1X@kes S&RRiGUEsiniRiFRSEXisteRtlddhy KX P DL
la sousUpJLRQ $IULTXH GH Of2XHVW &RQVLGpUDQW OHV SRS
financieres, D UpGXFWLRQ GX WDX[ GTpFKHF GHV IRUDJHV HQ ]F

pour tous.

Cette étude a pour objectifde contribuera ampOLRUHU OfJLPSODQWDWLR:
notamment fTL P S O D @8dpbBydidue Qour ainsspérer augmenter le taux de réusdds
forages en zone de socle au Béninples largementHQ $IULTXH GldusCaf@x HV W
conduit uneévaluation de la méthode geggigue dite <«€lectrique a courant continu
communémentitilisée en définissant G I D H&Rdib{é hydrogéologiqueSsRXU OfLPSODQWL

du forage

La démarche scientifiqu& XLYLH SRXU OD UpDOLVDWLR@WGH OfpW
connaitre les aquiferede socleen milieu tropicalcomme au Béninpour en définir la cible
hydrogéologique privilégier SRXU OfLP S OD QW ENUR QoS fvoualbé laD J H
sensibilité des parametrggophysiques (rédigité et chargeabilité) meswséen foragepa
rapport a la cible afin de learactériser géométriquement et « hydrogéologiquement.

Enfin, nous avons égalemenvadué la capacité des techniquétectriquesde mesuren
surface a bien mesurer les parameétres géophysiques pour une caractédedatitlte depuis

la surface du sol.

Principaux enseignements

Les résultats auxquels ont abouti cette étude permettent de tirer des enseignements qui

infirment, confirmenbu complétent des informations renseignées par certains auteurs.

eYDOXDWLRQ GH OfLPSODQWDWLRQ JpRSK\VLTXHWIHRSILRDDJHAp Q& D XappQT §eHe 8 HG B 2R AW
tomographie de résistivité électrigpeurla caractérisation de la cible hydrogéologiceleD HGIRE, spécialité Hydrogéophysique
I. C. ALLE ©CIPMA 2019



Conclusion générale 157

Aquifere de socle en milieu tropicalet cible hydrogéologique

Les aquiféres de socen milieu tropicalcomme ceax du Bénin sont de tyggoreux
et fissuré/fracturés, structurés selon un continuwrartical KpULWp GX SURFHVVXV Gl
mis en placear cedernierdont les principaux acteurs sOfDOWpUDWLR @mpsl OD EL
OfHDX OD WHPSp#tD W Xcorttexte Fgeadymakvque. Lesompartiments
hydrogéologiqueselon le modéle conceptuel sori& Zone Altérée (ZA), la Zone Fracturée
Stratifoome (ZFS), la Zone Fracturée subVerticale (ZEVle Socle Sain (SS).

La cible hydrogéologiqua privilégier SRXU OfLPSODQWDWLRQ GHV IRUI
de socle Q T HoddNa fracture (ou zone de fracturationjectonique comme cela est
généralementancu par les praticiens et certains autemais plutdt O fpSDLVVHXU GH O
(avec unefaible teneur en argileg¢t les premiers metres de la ZHSa ZFV non altéré

QID\DQW SDV SURGXLW XQ QA étHleDaSZF § R ti&vi@r@ilay ehdePHQW G
moment la cible a privilégie)SRXUUDLW r'WUH UHFKHUFKpH p&RUVTXH
(situation peu rencontrée dans notre fenétfgude seulementarementdans la zone de la
faille de Kandi).

Sensibilité de la résistivité et de la chargeabilité pour lacaractérisation géométrique

(identification) et hydrogeéologiquede la cide

En compaant les valeursde diagraphig de résistivité et de chargeabiligttotales
«vraies» entre elles et avecles informaions issuesde forages sur 6 différents sites
représentant leormations deoches de socleencontrées au Bénion retientce qui suit

- La résistivitédiscrimine chaque compartimemtele quesoit la formationde roche de
socle avecdes gammes de résistigtdont les médianesont: 150 ohm.m pour la

ZA, 800 ohm.m pour la ZFS et 8.000 ohm.m pour le SS. La résistivité est par

conséquenHIILFDFH SRXU @dldcihld Qyiiagdoledane prvijegier

- La chargeabilité totalévolue globalement de la méme facon que la résistivitéldans

ZA uniqguementguele que soit la formation de roche de sp@agec une gamme de

valeus qui variet entre 5 eBOmMV/V. Elle Q 1 iHas\Ausspertinenteque la résistivité

SRXU OYLGHQWLILFDWLRQ &pHviedetFLEOH K\GURJpRORJL"

Les relations établies entre les paramegessphysiques électriquele chaque sitdes

paramétres hydrodynamiquesuesde pompage G { H dé/Ibrigue durée dés teneus et
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W\ S HiVil&Si§sus GIDQDO\WHY DX GLIIUDFWRPgQWUH j UD\RQV ; HYV

montrent que :

Les parameétres géophysiques (résistivité Z80 a 400 ohm.m, ZFS300 a 2.000

ohm.m, et chargeabilité totale5 a 30 mV/V)sont positivementcorrélés avecles

parametres hydrodynamiqudporosité de drainagel a 10 %, et conductivité
hydraulique: 5107 210° m.s%). Ces corrélations sont meilleures dans la ZA que dans

OD =)6 HW PHLOOHXUHY DYHF OD FRQGXFWLngdeWp K\GUL
La teneur en argile gonflante influence significativement les variations de la résistivité

et de la chargeabilitéotale de la ZA gr les mémes intervalles précédef@® a 400

ohm.m et 5 a 30 mV/V) la résistivité et la chargeabilitdétale diminuent avec la
présenceGfDUJLOH JRQIODQWH VPHFWLWHV

Lesparamétres hydrodynamiquesnt généralement mieux corrélés alenesistivité
TXI{DYHF OD FKDUJHDELOLWp WRWDOH

LacLEOH K\GURJpRORJLTXH Q 1+H¢Se¢paBy/medisiatSSHIRGA W X QH
peu argileuse avec uneésistivité médianecomprise entre 156t 400 ohm.net une

ZFS de résistivité médiane comprise entre 800 €2.000 ohm.m. Ces gammes

correspondent aux valeurs relativement élevésgpdramétres hydrodynamiques

Capacité des techniquese la méthode électriquea caractériser la cible hydrogéologique

depuis la surface

Les modélisatios numéiques conduites pour simuler les résultats que produirait

O 1D S S O egtecWnigiRe® utiisées par les praticiens (Profils Electrigiris et Sondages
Electrigues +SE) et une technique pléabor@ (Tomographie de Résistivité Electrique

ERT) sur de structuressimplifiées du soussol représentantI D T X ldegdddie en milieu
tropical, puisconfirmées parO 1D S S O LdtiDd& teR@meg@chniquesdémontrent que

Les PE ne peuvent paaractériseune zone de fracturation subverticale non altérée

dans les conditions de socle mlieu tropical avec les dispositifs communément
pratiqués

Les PE et surtout ceux obtenus avec un dispositif Schlumbemgiguent bien

souvent une fausse cible guaticiencar ils générent des anomalies sur les zones
DUJLOHXVHYVY SUpVHQWHY DXVVL ELHQ j OD VXUIDFH GX

présentent presque toujours un contraste de résistivité apparente imperiguntles
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rend «sélectionnables aux yeux du praticien commeain potentiel point
GILPSODQWDWLRQ

- Les PE peuvent ausstrompe le praticien enproduisantdes anomalies moins
prononceessur la cible hydrogéologique représentée plas approfondissements
largesGH O 1 X @& WA+4P %) @ piersementles approfondissements de petites
largeurs(moins intéressantes) génerent les anomdkeggsistivité apparentes plus
contrastées

- LesSEPLV HQ DXYSBRLQW GH O 1D Q&FEX® painditkriR had dél V X U
distinguercorrectementa cible K\ G U R J p R OWRd kifUatibnnthferessante (zone
argileuse)et so usHVWLPHQW GDQV WRXV OHV FDV pWXGLpV
(ZA+ZFS), ce qui trompda aussie praticien dans le choix du meilleur emplacement
pour le forge.

- /1(57 FDUDIaWihe) hydidgéologiqumut en la différentiant des structures
hydrogéologiquement défavorables inintéressantesar elle déterminda résistivité
des compartimentsa profoQGHXU GX 66 HW GI& Q4&+Z6] et&lzdné VH X U
de transition entre la ZA et la ZFS.

- L (5 ne caractérisgue rarementine ZFV non altérée dans les conditions de socle
enmilieu tropical VHXOHPHQW ORUVTXJHOOH HVW j PRLQV GH
LY(BMUWHVWH GI1XQ FRE€EW OOR Udteraétinige Brf k HE M) B EFOKH O O H
GTXQ SURJUDPPH GH Wp@DHBAM WK RIQO®HH | Ritgid&xddyy G D X J
GH UpXVVLWH GHYV bRopar japportal 2ok éhikhuavec les techniques

traditionnelles

Conséguences pratiques et recomandations

Les résultats et enseignements retenus a la fin de cette these conduisent, dans la

pratique a:

- Rechercher pour une meilleure implantation des forages endeosecle en milieu
tropical (a altération épaisseomme HQ $IULTXH &l BEfid Xathwhivenlka
zone altérée la plus épaisse possible et peu argileuse (entre 150 et 400 ohmlm) dans
périmétre de prospection eine zone fissuréfeacturée stratiforme qui aurait une
résistivité située entre 800 et 2.000 ohgrconstitlant ainsila cible hydrogéologique

a privilégier
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- Considérer les valeurs de resistivité de la ZA et de la ZFS (respectiveonentises
entre 60 et 400 ohm.m et, entre 300 et 2.000 ohm.m) cob@eGLFDWULFHV G
porosité dedrainage HW G dpXdpdiivité hydraulige respectivement comprise
entre 1 et 106 et, entre5.10” et 10° ms™.

- (QFRXUDJHU HW SURPRXYRLU OfXWLOLVDWLRQ GH OD
pour la caractérisation de la cible hydrogéologique waeaugmentatiorde 5% du
taux de réussite, nécessaire poéconomiser ] OfpFKHOOH G{XQ SUR
GILPSODQWDWLRQ GH IRUDJH H¥&Megéald DiésvidRIBE DEOH P

obtenus dans cette étude

Perspectives

$ OTLVVXH GH FHWWH pW X GH r @it 3ivies! & Kpprofndids/etP p U L W
GIDXWUHV QRXYHOOHV RSSRUWXQLWpV GH UHFKHUFKH VRC

La réalisation de diagraphie de résistivité électrique systématiquement apres la
UpDOLVDWLRQ GIXQ IRUDJH SHUPHWWUDLW @gDYRLU >
définition des gammes de résistigts DU FRPSDUWLPHQW HQ JRQH GH V
la délimitation des compartiments hydrogéologgua les mesures ERT. Ainsi, la
cible hydrogéologique serait de mieux en mieux caraégris
- La recherche de pomtcomplémentaires pour renforcer et enrichir encore la relation
entre la résistivité électrique et la porosité de drainage pourrait conduire a définir une
relation empirique locd YRLUH VRXV UpJLRQD@dlaSerosité @efHVWLF
drainage via ds \aleurs de résistiviggélectrique obtenues par ERT uniquemeen
prenant en compidien entenduO D SRVVLEOH LQIOXHQFH GH OD FRQ
- /YDQDO\WH GH SOXV GIpFKDQWLOORQV DX GLIIUDFWRPC
TXIRQ RdawveHat¥ndur en argile gonflante et la résistivité électrique, pour une
meilleure caractérisation de la cible hydrogéologique.
- Sachant quéda polarisation provoquéseraitliée aux surfaces des néiraux argileux
DLQVL TXYj OHXU W\ StbnHidvs ja @oeh¥dds @dsii&gu Pab@ydioire
de polarisation provoquée sur dashantilonsGH WHQHXU HW W\SH GIDUJL
une dissémination uniformppurraientpermette de mieux connaitrde phénomenet
de mieux lequantifierafin G D Y R\aléulS He chargeabilgdotales correspondant
adesWHQHXUV HW W\SHV GYDUJLOH GRQQp
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- LH GpPYHORSSHPHQW GTXQH PpWKR G KuratesdltdideR @QDLV VI
SDUW LW UBTXNH P H,Gatait@itfle folr LIHe étude préalable rapide peamiet
de positionneconvenablemenres sections ERV XU GHV JRQHV GILQWpUrw
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Hard rock aquifers are of particular importance for supplying people with drinking water in Africa and in
the world. Although the common use of one-dimensional (1D) electrical resistivity techniques to locate

Keywords:

Hard rock aquifers

Borehole siting

1D electrical resistivity techniques
2D electrical resistivity tomography
Benin

West Africa

drilling site, the failure rate of boreholes is usually high. For instance, about 40% of boreholes drilled in
hard rock aquifers in Benin are unsuccessful. This study investigates why the current use of 1D tech-
niques (e.g. electrical pro ling and electrical sounding) can result in inaccurate siting of boreholes, and
checks the interest and the limitations of the use of two-dimensional (2D) Electrical Resistivity To-
mography (ERT). Geophysical numerical modeling and comprehensive 1D and 2D resistivity surveys
were carried out in hard rock aquifers in Benin. The experiments carried out at 7 sites located in different
hard rock groups con rmed the results of the numerical modeling: the current use of 1D techniques can
frequently leads to inaccurate siting, and ERT better reveals hydrogeological targets such as thick
weathered zone (e.g. stratiform fractured layer and preferential weathering associated with subvertical
fractured zone). Moreover, a cost analysis demonstrates that the use of ERT can save money at the scale of
a drilling programme if ERT improves the success rate by only 5% as compared to the success rate ob-
tained with 1D techniques. Finally, this study demonstrates, using the example of Benin, that the use of

electrical resistivity pro  ling and sounding for siting boreholes in weathered hard rocks of western Africa
should be discarded and replaced by the use of ERT technique, more ef cient.

© 2017 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Groundwater in hard rocks is the main water source for many
human communities in Africa ( Calow et al., 2010; Mukherji, 2008 ).
Forty percent of the continent's surface area is constituted by
metamorphic and plutonic hard rocks ( MacDonald et al., 2012).
Yields of boreholes drilled in hard rock aquifers are usually low, i.e.
few hundreds to few thousands liters per hour ( Gnamba et al.,

* Corresponding author. International Chair in Mathematical Physics and Appli-
cations (ICMPA - UNESCO CHAIR) 072 BP 50 Cotonou, Benin.

E-mail addresses: christian.alle@ird.fr  (I.C. Alle), marc.descloitres@ird.fr
(M. Descloitres), jean-michel.vouillamoz@ird.fr  (J.-M. Vouillamoz), yalonicaise@
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2014; Louan et al., 2015; MacDonald et al., 2012; Vouillamoz
et al., 2015a). Boreholes, which produce less than 700 I/h, (i.e. the
minimum usually required for supplying a hand pump), are
considered as negative. The resulting “failure rate ” of boreholes
commonly ranges in-between 10 and 50% ( Wright and Burgess,
1992): in Benin and Burkina Faso for example, recent studies
indicate that 30 e 40% of the thousands of boreholes drilled in hard
rocks are negatives and then abandoned ( Courtois et al., 2010;
Vouillamoz et al., 2014 ). Such high rates of unsuccessful borehole
drillings cause substantial  nancial losses, slowdown drilling
campaigns and access to drinking water for the population.

The borehole failure in hard rock aquifers of western Africa is
usually high although the boreholes siting is quite automatically
systematically based on a comprehensive procedure which in-
cludes the systematic use of electrical pro ling and sounding (i.e.
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Interpretation of magnetic resonance measurements
in the varying earth ’'s magnetic field

Anatoly Legchenkot, Jean-Michel Vouillamoz*, Fabrice Messan Amene Lawsor?, Christian Alle?,
Marc Descloitres!, and Marie Boucher*

ABSTRACT GMF is not taken into account. Motivated by possible im
provements in MRS inversion, we have developed a procedpre
At the scale of a magnetic resonance sounding (MRS) field for measuring and interpreting MRS data that considery a
setup, the earth magnetic field in the subsurface may vary lat- varying GMF. Our results showed that it is relatively easy fo
erally with depth and over time. These variations can be causedtake a time-varying GMF into account. As a demonstratioj
by different natural factors and generally cannot be compen-we have developed the inversion of MRS data measured in Be-
sated for by accurate tuning of the measuring device. The vary-nin (West Africa). A depth-varying GMF is a more comple
ing geomagnetic field (GMF) causes nonresonance conditionsproblem, and to consider this, we have developed an algorithm
of excitation that affect the amplitude and phase of the MRS of nonlinear inversion. We have tested this approach on syn-
signal. Usually, variations of the GMF do not exceed a few hertz thetic data, which resulted in an improved inversion. Fie|d
and their effect on the amplitude is relatively small, permitting validation of this procedure awaits the discovery of a suitaljle
us to assume near-resonance conditions for inversion. How-test site with known variations of the easttmagnetic field
ever, in some cases, the results may be erroneous if a varyingn the subsurface.

=

INTRODUCTION of complex signals that require accurate measuring and forward

. ) modeling of the MRS responsé&egchenko, 2004 Walbrecker
Magnetic resonance sounding (MRS) measurements are Peret al 201).

formed in the eartls magnetic field, which acts as a static magnetic

field and i I dtob ¢ , A Meanwhile, it was reported that inversion of complex signals
ield and Is usually assume to be constant_ oragivenarea. Acon, help in the interpretation of MRS data: The inversion of com-
stant geomagnetic field (GMF) allows setting a frequency of the

Y - lex signals for water content provi r resol ioh-
excitation pulse close to the resonance frequency of protons in thé)e signals for water content provides a better resolutigsich

GMF (Larmor frequency), thus carrying out MRS measurements man et al., 200Braun et al., 200Band can give better results in the

under near-resonance conditions. In practice, the excitation fre_inversion for resistivity distributiorBfaun and Yaramanci, 20p8

quency may be set a few hertz off resonance for creating an off-Accurate tun.ing of the MRS system to the Larmor frequency is not
resonance excitation. An offset of a few hertz between the excitation@Ways possible because GMF values are not always constant. De-
and the Larmor frequencies is commonly considered as being ofP€nding on the magnetic properties of surrounding rocks, the GMF
relatively small importance, and in most cases, the frequency offsefhay be perturbed locally at the pore-size scalgy(et al., 2008

is either neglected, or a constant frequency offset is used. Thes@' it can gradually change its intensity laterally and with depth
assumptions may be justified for amplitude inversion, but the MRS (Legchenko et al., 20)0The eartls magnetic field may also vary
signal phase is more sensitive to frequency offset. Thus, neglectingluring measuring timevpuillamoz et al., 2008 GMF variations

the off-resonance excitation is less easily justified for the inversion modify the Larmor frequency, creating off-resonance excitation
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r West Africa is a region in fast transition from climate, demography, and land use
n perspectlves In this context, the African Monsoon Multidisciplinary Analysis
¢, (AMMA)—Couplage de I'Atmosphére Tropicale et du Cycle eco-Hydrologique
iey(CATCH) long-term regional observatory was developed to monitor the
saifnpacts of global change on the critical zone of West Africa and to better
ar,understand its current and future dynamics. The observatory is organized into
gr;tﬁ,ree thematic axes, which drive the observation and instrumentation strat
mcegy: (i) analyze the long-term evolution of eco-hydrosystems from a regional
'Q'Berspective; (ii) better understand critical zone processes and their variabil
coity; and (iii) meet socioeconomic and development needs. To achieve these
rogoals, the observatory has gathered data since 1990 from four densely instru
™mented mesoscale site® (10* k2 each), located at different latitudes (Benin,
Niger, Mali, and Senegal) so as to sample the sharp eco-climatic gradient that is
characteristic of the region. Simultaneous monitoring of the vegetation cover
and of various components of the water balance at these four sites has pro
vided new insights into the seemingly paradoxical eco-hydrological changes
Z.Soaobserved in the Sahel during the last decades: groundwater recharge and/or
. Munoff intensification despite rainfall deficit and subsequent re-greening with
ealstlll increasing runoff. Hydrological processes and the role of certain keydand
Mscape features are highlighted, as well as the importance of an appropriate
ou .description of soil and subsoil characteristics. Applications of these scientific
“'?esults for sustainable development issues are proposed. Finally, detecting and
n, lattrlbutlng eco-hydrological changes and identifying possible regime shifts in
“‘:Athe hydrologic cycle are the next challenges that need to be faced.

breviations: ALMIP, AMMA Land Surface Model Intercomparison Project; AMMA, African Monsoon
ultidisciplinary Analysis; AMMA-CATCH, AMMA-Couplage de I'Atmosphere Tropicale et du Cycle
co-Hydrologique (Coupling the Tropical Atmosphere and the Eco-Hydrological Cycle); Cal/Val, cali
’mpratlon/valldatlon ERT, electrical resistivity tomography; HAPEX-Sahel, Hydrologic Atmospheric Pilot
||u§xper|ment in the Sahel; IDF, intensity—duration—frequency; MRS, magnetic resonance sounding.
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We present results of a feasibility study of a borehole induction-coil sensor for surface-borehole NMR (SBNMR)
investigations. This sensor of 7 cm diameter and 180 cm length is connected to a standard MRS (Magnetic Res-
onance Sounding) instrument. Thus, SBNMR is a cost-effective extension of the MRS method. Using a downhole
sensor increases the depth of investigation and the resolution of MRS. In the near-horizontal Earth's magnetic

Available online 24 April 2020

eld, the sensitive area of the sensor is represented by a cylinder of a few meters in diameter. A blind zone of
0.5to 1 m around the borehole is due to the disturbance of the Earth's magnetic

eld by the magnetic core of

Keywords:
MRS the sensor. The relatively large volume investigated with SBNMR and the blind zone around borehole may rep-
SNMR resent an advantage of SBNMR over the NMR (nuclear magnetic resonance) borehole tool investigating a narrow

Surface-borehole
Water content
SBNMR

zone around the borehole. However, using the Earth's magnetic
pendent with an inherently low signal-to-noise ratio. Our
SBNMR, MRS and borehole data.

eld renders the SBNMR performance site de-
rst results show a good correspondence between

© 2020 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Selective sensitivity to groundwater is a major advantage of
geophysical methods based on the phenomenon of nuclear magnetic
resonance (NMR) compared to other geophysical techniques. NMR-
based methods can be applied in a borehole or from surface. Downhole,
NMR is mainly used in petroleum exploration and production ( Dunn
et al., 2002); as these tools were initially developed for deep large-
diameter boreholes, they are rarely applied to groundwater investiga-
tions. However, recent advances in NMR have allowed developing
NMR tools adapted to the small-diameter boreholes typical of hydroge-
ology (Walsh et al., 2013).

Surface NMR (SNMR), also known as Magnetic Resonance Sounding
(MRS), is a non-invasive geophysical method ( Legchenko and Valla,
2002; Hertrich, 2008 ; Legchenko, 2013; Behroozmand et al., 2015).
MRS and borehole NMR are based on the same physical phenomenon
and have many common features, but these methods are not inter-
changeable (e.g. Muller-Petke et al., 2011 ). The maximum depth of in-
vestigation with MRS is site dependent and rarely exceeds 100 m
(Legchenko et al.,, 1997). The resolution is also variable and

Corresponding author.
E-mail address: anatoli.legtchenko@ird.fr (A. Legchenko).

https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2020.104039
0926-9851/© 2020 Elsevier B.V. All rights reserved.

progressively decreases with increasing depth (e.g. Girard et al., 2007 ;
Muller-Petke and Yaramanci, 2008 ; Hertrich et al., 2009 ; Chevalier
et al., 2014; Parsekian and Grombacher, 2015). A limited investigation
depth and relatively poor resolution are the properties of MRS
(Legchenko and Pierrat, 2014 ).

Stoef (2001) proposed to improve MRS by combining surface and
borehole NMR methods. Using a transmitting loop on the surface and
a magnetic- eld sensor downhole, we obtain surface-borehole NMR
(SBNMR). The possibility of using with MRS a small magnetic-  eld sen-
sor instead of a large loop was demonstrated by Davis et al. (2014) using
a SQUID sensor. However, the use of a SQUID sensor for SBNMR is not
absolutely necessary and we developed a more traditional induction-
coil sensor. Hereafter, we report the  rst experimental results.

2. Surface-borehole NMR

Practical implementation of the SBNMR method can be done with a
standard MRS instrument equipped with an additional induction-coil
sensor in the borehole. Fig. 1 shows the measuring setup consisting of
atransmitting loop (Tx) on the surface and a sensor in the borehole (Rx).

For measuring, a pulse of alternative current oscillating with the
Larmor frequency is generated in the transmitting loop, producing the
excitation magnetic  eld Hr,. The pulse is characterized by a pulse
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