N

N

Etude du toit de la nappe de Beauce a Villamblain par
résistivité électrique
Didier Michot, A. Dorigny, Y. Benderitter, Y. Albouy

» To cite this version:

Didier Michot, A. Dorigny, Y. Benderitter, Y. Albouy. Etude du toit de la nappe de Beauce a
Villamblain par résistivité électrique. Pangea infos, 1999, 31/32, pp.36-39. insu-00959395

HAL Id: insu-00959395
https://insu.hal.science/insu-00959395

Submitted on 14 Mar 2014

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://insu.hal.science/insu-00959395
https://hal.archives-ouvertes.fr

Etude du toit de Ia nappe de Beauce & Villamblain par résistivité électrique

D. MICHOT ', A, DORIGNY 1, Y. BENDERITTER 2, Y. ALBOUY 3

1 INRA Oriéans, Unité de Science du Sol, SESCPF, BP 20619, 45166 Olivet cedex, France.
2 CNRS (UMR 7619), CRG, Garchy, 58150 Pouilly-sur-Loire, France.
3 IRD (ex-ORSTOM), Geodynamique Inteme, 32 avenue Henri Varagnat, 93143 Bondy cedex, France.

ABSTRACT

Water resources conirol is one of the main environmental problems at this ending twentieth century. Piezometric surface knowledge
of the water table of the Beauce region is crucial to estimate the water reserve in this intensive-farming region. To this end, some
electrical soundings with a Schlumberger array and a dipdle-dipéle multi-electrode method were tested on the Villamblain study

domain. :

The water table, corresponding to an electrical conductive medium, is detected. However it is difficult to clearly separate the
electrical conductivity effect of the water table from that of the Gétinais molasse, which is a clayey conductive layer present within
the aquifer. The pedological cover and the geological substratum are clearly individualised with the muiti-electrode method, which

confirms ils inlerest.

INTRODUCTION

L’étude des caractéristiques de la nappe de Beauce,
et en particulier de 1’effet des prélévements agricoles sur
la réserve en eau, est un sujet d'intérét majeur. Actuel-
lement le controle de la ressource en cau s’effectue par
le suivi de la nappe au moyen de piézométres. Dans le
but d’améliorer les connaissances sur le toit de 1a nappe
de Beauce, la structure géologique de 1'aquifére et no-
tamment la topographie de son plancher imperméable,
I'utilisation de méthodes géophysiques non destructives
semble adaptée. La facilité de mise en ceuvre des mesu-
res géophysiques par rapport a la réalisation des forages,
leur continuité le long d’un profil permettant une visua-
lisation bi-dimensionnelle des structures géologiques
sont autant d’avantages justifiant leur emploi. La mé-
thode électrique a été testée en réalisant successivement
des sondages puis un panneau électrique.

PHYSIOGRAPHIE DU DOMAINE D’ETUDE

L’étude se situe en « Petite Beauce » au sud-ouest du
Bassin de Patis, sur la commune de Villamblain. La
couverture pédologique du site est constituée principa-
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lement de trois unités de sols (Duval & Isambert, 1992).
Les plateaux et pentes d’orientation Nord et Est présen-
tent des sols de type néoluvisol limono-argileux, alors
que les pentes Sud et Ouest montrent des calcosols et
des calcisols. La couverture pédologique d'épaisseur
métrique recouvre un niveau de calcaires remaniés (cal-
caires durs, calcaires pulvérulents, matériaux cryotur-
bés) dont I’épaisseur peut atteindre 2 m. Les formations
calcaires de Beauce, au sens large, constituent le sou-
bassement géologique oll s’observent deux miveaux
aquiféres superposés. Ces formations correspondent &
I’ensemble des faciés lacustres 3 dominance calcaire qui
se sont déposés du Lutétien & I’Aquitanien. Elles se
caractérisent par leur hétérogénéité, qui est aussi bien
verticale que latérale (Gigot, 1973). Quatre principales
formations se rencontrent. Le Calcaire de Pithiviers
(Aquitanien supérieur) ou Calcaire de Beauce au sens
strict avec un¢ €paisseur de 20 & 25 m, constitue le pre-
mier aquifére. L’eau de cette nappe se caractérise par
unc résistivité électrique comprise entre 25 Qm ¢t
17 Om et son niveau pié¢zométrique est situé vers 20 m
de profondeur. La Molasse du Gitinais (Aquitanien
inférieur), interstratifiée, constitue une couche semi-
perméable de 4 m d'épaisseur séparant les deux aqui-
féres. Le second aquifére est constitué du Calcaire
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5. Courbes de sondages électriques & « remontée
trainante »

Dans ce cas, les deux branches de la courbe sont
dissymétriques. La diminution de la pente montante est
liée & l'existence d'un terrain trés important en hydro-
géologie et en génie civil, 4 savoir le socle fissuré et les
arénecs grenues (niveau graveleux), entre I'horizon con-
ducteur et le socle sain, La présence de ce terrain est liée
3 linfluence d'une mégafracture (Savadogo, 1984;
Biémi, 1992). L'inflexion de la branche montante peut
étre assez prononcée et donner une courbe de sondage
avec un « escalier sur la branche montante »,

6. Courbes de sondages électriques « A deux fonds
de bateau consécutifs »

Ce type de sondage électrique est caractérisé par
deux courbes en « fond de bateau » consécutives. Les
trois premiers terrains définissent un aquifeére perché
avec son complexe conducteur dans le fond du bateau.
Le second aquifére est représenté par le terrain plus
conducteur du second fond de bateau. Il s'agit donc
d'aquiféres superposés.

7. Courbes de sondages électriques avec « un
intermédiaire en descente »

Ce type de courbe de sondage €lectrique se singularise
des autres par un palier (« intermédiaire en descente »)
entre le premier complexe résistant et le complexe
conducteur. Elles indiquent bien par le palier, le toit de
la nappe des altérites latéritiques noyées variant entre 10
et 20 métres de profondeur en période trés séche (mois
d'avril). Les résistivités vont de 150 & 400 OQm. Notons
la présence d'indices biologiques indiquant cette nappe
d'eau des altérites latéritiques dans les « bowé»: il
s'agit des termitiéres du genre Cubitermes (Savadogo,
1984).

DISCUSSION ET CONCLUSION

La tectonique éburnéennc ct l'altération supergéne
des formations cristallines du Burkina Faso conftrent aux
formations superficielles du pays des profondeurs
variables qui permettent de distinguer 7 formes principa-
les de courbes de sondages électriques verticaux (disposi-
tifs Schlumberger). Souvent, ces formes de courbes de
sondages électriques peuvent s'associer selon la comple-
xité de la structure des formations superficielles.

Bibliographie

Les formes de courbes en zone de failles (courbes 2
« remontée trainante »} ainsi que les observations de ter-
rain (forages d'eau, exploitations miniéres) confirment
l'importance des déformations subies par les formations
d'age Birrimien (2,1 Ga). Ainsi, on rencontre des forma-
tions superficiclles peu épaisses intercalées par des
zones & importantes couches d'altération dans les zones
de failles (bas-fonds, couloir de cisaillement...).

Le sondage électromagnétique de fréquences est
d'exécution plus rapide (9 mesures en 3 minutes pour le
dispositif Max1 par exemple) par rapport au sondage
électrique vertical (21 mesures en 1 heure environ de
manipulation). 11 donne la méme succession de terrains
que le sondage électrique vertical & condition d'utiliser
une configuration en bobines horizontales dont la direc-
tion recoupe celle de I'anomalie, ou une configuration
en bobines verticales avec une direction de ligne paral-
léle & I'anomalie (Nakolendoussé, 1991; Savadogo et al.,
1991).

Le recalage des sondages géophysiques aux données
de forages d'eau montrent une assez bonne corrélation
des horizons et des épaisseurs indiqués. Le contexte
géologique se distingue clairement sur les courbes de
sondages qui montrent bien un fond de bateau plus large
sur socle schisteux que sur socle granitique. Par ailleurs,
l'effet des failles se remarque sur les courbes de sondages
par un saut 3 l'embrayage. En hydrogéologie de socle
cristallin, on accordera la priorité aux courbes de sonda-
ges en « fond de bateau » et & « remontée trainante », 4
«deux fonds de bateau consécutifs » ou en-« escalier
sur la pente descendante ». L'épaisseur d'altération argi-
leuse peut atteindre 60 m dans certaines zones.

Les formes de courbes ci-dessus et par conséquent
les résistivités et les épaisseurs de temains peuvent
varier au cours de l'année selon leur état d'humectation
de la formation superficielle. Il serait intéressant de
procéder 4 des mesures saisonnitres et inter-annuelles
pour une typologie plus compléte des courbes de son-
dages électriques verticaux. Par ailleurs, l'interprétation
des sondages Schlumberger qui sont trés utilisés en
Afrique sub-sahélienne et tropicale aussi bien pour
linvestigation en profondeur que pour l'investigation
latérale requiert Ihypothése d'horizontalité des terrains.
Cette hypothése ¢st rarement vérifiée en domaine de
socle cristallin, L'introduction du dispositif Wenner per-
mettrait une meilleure connaissance de l'extension laté-
rale des horizons de terrains. O

Biémi J. (1992) - Contribution a I'étude géologique, hydrogéologique et par télédétection des bassins versants subsahéliens du socle
précambrien d'Afrique de 'Ouest. Hydrostructurale, hydrodynamique, hydrochimie et isotopie des aquiféres discontinus de sillons
et aires granitiques de la haute Marahoué. - Thése doct. &s Sci., Univ. Abidjan, Cote-d'ivoire, 500 p.
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d&’Etampes (Stampien) et du Calcaire de Morancez
(Lutétien) pour une épaisseur moyenne de 40 m. Le
plancher imperméable est formé d’argile a silex, produit
de décarbonatation de la craie Crétacée.

MATERIELS ET METHODES

La méthode électrique a été testée et mise en @uvre
selon deux approches complémentaires. Dans un pre-
mier temps, une étude de la variabilité verticale des
matériaux a été réalisée A l'aide de sondages électriques.
Un quadripdle Schlumberger associé a un résistivimétre
SYSCAL RI a permis de mesurer la résistivité appa-
rente. L'intérét de la configuration Schlumberger est
d'obtenir une plus grande profondeur d'investigation.

Dans un second temps, une méthode multi-électrodes
fournit un panneau électrique (fig. 1) permettant une
étude de la variabilité verticale et latérale de la résisti-
vité apparente du sous-sol. Le dispositif de mesure est
constitu¢ de 32 électrodes équidistantes de 5m. Un
multiplexeur assure la commutation des électrodes tandis
qu'un résistivimétre SYSCAL R2 pilote la séquence de
mesures préalablement programmée. Quatre €lectrodes

en configuration dipdle-dipdle sont utilisées pour chaque
mesure et chaque panneau comporte 328 mesures. Plu-
sieurs panneaux peuvent étre associés avec un recouvre-
ment le long d’un profil. L'intérét du panneau électrique
est de permettre une acquisition rapide de données sur
plusieurs profondeurs en faisant varier 1'écartement des
dipdles. Les panneaux électriques sont bien adaptés 4 la
reconnaissance de structures 2D perpendiculaires au
profil de mesures.

TRAITEMENT DES DONNEES

L'inversion des sondages électriques est effectuée 3
l'aide du logiciel interactif PPSELV développé au CRG
de Garchy par J. Tabbagh. Une premiére inversion per-
mettant d'obtenir des résistivités vraies et des épaisseurs
est réalisée a partir de 'étude géophysique de la ¢ourbe
expérimentale p; = f{AB/2). L'intégration de données
externes (Epaisseur des temrains, courbes gamma-ray)
fournies lors des forages des piézométres permet d'amé-
liorer notre ajustement lors d'une seconde inversion.

La modélisation des pseudosections et I'inversion des
données du panneau électrique final sont réalisées a
l'aide du logiciel RES2DINV de M.H. Loke.
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Fig. 2 - Coupe géo-élecirigue.

37



THEMATIC SECTION
GEOFCAN Colloquium / 21-22/09/99

PANGEA No. 31/32
June / Decomber 1999

RESULTATS

La coupe géo-€lectrique (fig. 2) rassemble I'ensemble
de l'information issue de linversion de sept sondages
¢lectriques Schlumberger numérotés de S| 4 S7. Les
cing premiers ont été réalisés dans le sens du panneau
¢électrique. Les sondages Sg et Sy réalisés en croix au
méme endroit et orientés a4 45° par rapport au panneau
présentent des résultats similaires, ce qui assure d’une
certaine isotropie du sous-sol. Les sondages électriques
permettent de subdiviser verticalement le sous-sol en
trois domaines : _

+ un premier domaine superficiel caractérisé par des
résistivités inférieures a 200 Qm. Il comespond 4 la

‘couverture pédologique et 4 la partie supérieure altérée

du calcaire de Beauce ;

« alors que le niveau piézométrique de la premitre
nappe se situe vers 20 m de profondeur, un deuxiéme

domaine résistant (300 Qm i 1700 Qm) s’observe sur
une épaisseur de 25 a 28 m. Il se caractérise par une
forte variabilité latérale et verticale de la résistivité
électrique avec localement des strates plus conductri-
ces et des pdles extrémement résistants. Il s'agit du
Calcaire de Pithiviers, formation lacustre connue par
sa variabilité latérale de faciés.

+ vers 30-35m de profondeur, le troisidéme domaine
s'individualise par des résistivités électriquas infé-
rieures & 150 Qm, dues A 'influence de la Molasse du
Gatinais recouvrant les calcaires d’Etampes : aqui-
fere de 1a seconde nappe.

Le panneau électrique (fig. 3) nous a permis d'obtenir
une plus grande densité d'informations en quasi-continu,
sur une épaisseur de terrain d’environ 30 m. Son analyse
en fonction de la profondeur indique deux domaines de
structure différente et contrastée,

N SemiDemo version S
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lteration 3 RMS emor= 3.2 %
675 755

835 915

o7 477 291
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791 1302

Unit electrode spacing 5.0 m.

Fig. 3 - Représentation 2D dy panneau élecirique.

1. Profondeur de 0 2 10 m

Les formations, présentes jusqu'a une profondeur de
8 4 10m, se caractérisent par une structure sub-
horizontale. La résistivité vraie de ces matériaux, faible
en surface (<100 (im), croit avec la profondeur. Il s’agit
de fa couverture pédologique au sens large regroupant
les sols argilo-limoneux et le niveau d’altération du
calcaire de Beauce,

2. Profondeur de 10 230 m

Pour ces profondeurs, la structure géologique du
milieu s’individualise latéralement par la présence de
quatre noyaux de résistivité électrique supérieure a
400 Qm.

Le noyau principal est situé au Nord entre les abscisses
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700 m et 900 m. Il présente de trés hautes résistivités
avec des valeurs supérieures 4 1 300 Qm entre 730 m et
780 m. Les trois autres noyaux résistants s’observent
respectivement entre 930 m et 1 005 m pour le deuxizme;
1015 met 1 070 m pour le troisiéme, 1 125 met 1 150 m
pour le dernier,

La taille et la resistivité électrique de ces quatre
noyaux diminuent latéralement du Nord vers le Sud. Les
domaines résistants sont séparés par des zones de plus
faible résistivité qui apparaissent également sur les
pseudosections de résistivité apparente. Pour les distan-
ces supérieures 4 900 m, la résistivité électrique a ten-
dance & diminuer aux plus grandes profondeurs attein-
tes. Cependant les domaines plus conducteurs
(p <290 Qm) - observés pour les distances de 920 m,
1 100 met 1 170 m et situés sous les noyaux résistants —
correspondent approximativement aux domaines de non-
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recouvrement des panneaux électriques élémentaires. La
réalité de ces anomalies conductrices n’a pu étre con-
firmée ou infirmée. 11 peut éventuellement s’agir d’arte-
facts liés an protocole expérimental.

Ce panneau électrique présente des variations de
résistivité en accord avec les observations ponctuelles
réalisées sur les sondages électriques. II met bien en
évidence des variations latérales de faciés caractéristi-
ques des calcaires de Beauce. Il est probable que les
différents noyaux électriquement résistants correspon-
dent 4 des noyaux de calcaire dur, pauvres en argile. La
diminution de la résistivité entre ces noyaux de calcaire
dur peut aller de pair avec un enrichissement en argile
synonyme d’une variation latérale de faciés.

Pour les distances supérieures & 900 m, la diminution
de la résistivité électrique en profondeur peut également
étre associée soit 4 une augmentation de teneur en argile
liée & la présence des molasses du Gétinais, soit a
Pinfluence de la premiére nappe au sein des calcaires de
Pithiviers. Rappelons que la résistivité électrique de
I’eau de la nappe est voisine de 20 Om. L’influence de
I’eau de la nappe sur la résistivité de 1'aquifére n’est pas
négligeable si te volume porat occupé par ’eau est suf-
fisant. Sa présence peut alors expliquer la diminution de
la résistivité en profondeur,

L’hétérogénéité des résistivités électriques refléte

I’hétérogenéité de la structure géologique qui elle-méme
a une influence sur la circulation hydrique. Les passages

Bibliographie

plus argileux, électriquement plus conducteurs, présen-
tent une perméabilité hydraulique plus faible.

CONCLUSION

Le niveau piézométrique de la premiére nappe de
Beauce ne peut pas étre déterminé avec plus de préci-
sion que celle obtenue avec les piézométres. La pre-
miére nappe des Calcaires de Pithiviers ne présente pas
de signature électrique identifiable sur les sondages
Schiumberger. Seule la seconde située au sein des Cal-
caires d’Etampes est mise en évidence par les sondages
électriques. A l'inverse, le panneau électrique présente
un niveau conducteur, pouvant correspondre 4 la pre-
miére nappe, a la base des Calcaires de Pithiviers. La
deétection de ces nappes, révélée par un niveau conduc-
teur en profondeur, peut avoir deux origines. La pre-
mitre, directs, est la forte conductivité électrique des
eaux. La seconde plus indirecte peut étre lide A la pré-
sence de la Molasse du Gétinais: niveau semiperméable,
conducteur car riche en argile, séparant les deux niveaux
aquiféres des calcaires de Beauce.

Les résultats de la prospection géophysique nous ont
également montré lintérét de la méthode muli-
électrodes quant a la délimitation de la couverture pédo-
logique avec les calcaires du substratum géologique.
L'hétérogénéité des résistivités électriques refléte I'hété-
rogénéité de la structure géologique caractéristique pour
ses variations latérales de fagies. O

Duval O., [sambert M. (1992) - Etude pédologique du secteur de Villamblain (Beauce). - Rapport intemne, SESCPF, INRA, Orléans.
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