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RESUME

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire de thése s’inscrit dans la problématique
générale de la sdreté des stockages de déchets radioactifs en formations argileuses
profondes. Le creusement d’ouvrages souterrains dans les argilites induit la création d’'une
zone endommagée ou perturbée dont la caractérisation constitue un enjeu de slreté majeur.
La caractérisation de I'extension spatiale de cette zone endommagée et de son évolution dans
le temps a été effectuée par le suivi de la résistivité électrique et de la Polarisation Provoquée
(PP) dans trois galeries de la station expérimentale de Tournemire (Aveyron, France) de
I'Institut de Radioprotection et de Sureté Nucléaire (IRSN). Les résultats obtenus montrent que
les anomalies PP mises en évidence dans le domaine temporel (PPT) s’expliquent par la
présence de minéralisations (plus particuliéerement de pyrite) localisées dans des
discontinuités structurales suivantes : fractures tectoniques (mm-cm), faille tectonique (m) et
nodules calcaires (cm). Avec la résistivité électrique, nous avons montré que la méthode PPT
était sensible aux modifications texturales liées a la désaturation de la roche, provoquée par la
ventilation de la galerie. Cet effet a été particulierement bien mis en évidence aux parois
verticales des ouvrages. Les résultats acquis dans le domaine spectral (PPS) ont permis de
discriminer dans la réponse PP, la contribution de la désaturation de la roche et celle liée a la
fracturation purement mécanique.

Le volet expérimental de cette thése conduit en laboratoire a concerné des mesures PPS (1,4
Hz - 12 kHz) sur des échantillons argilo-sableux non-consolidés saturés. lls ont montré que les
phénoménes de polarisation dans un mélange argilo-sableux sont liés au premier ordre aux
propriétés surfaciques (i.e., capacité d'échange cationique, surface spécifique) du matériau et
a la teneur en argile. Ces phénoménes de polarisation sont indépendants de la concentration
de I'électrolyte utilisé. La réponse PPS des mélanges est également trés sensible a la
minéralogie des différentes familles d’argiles impliquées ; elle met en évidence une diversité

des comportements électriques d’argiles de méme famille minéralogique.

Mot clés : polarisation provoquée temporelle et spectrale, zone endommagée, argilite,
tomographie électrique
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ABSTRACT

This Ph-D thesis investigates the potential of clay rocks for deep geological disposal of
radioactive waste. Underground excavations are responsible in their vicinity a region, where
the clay-rock is damaged or disturbed. This region must to be characterized to ensure the
safety of repositories. The extension of the excavation damaged zone (EDZ) and its evolution
over time have been investigated thought electrical resistivity and induced polarization
methods from three galleries belonging to the French Institute of Radioprotection and Nuclear
Safety (IRSN)'s experimental underground research laboratory of Tournemire (Aveyron,
France). Time domain induced polarisation indicates the presence of mineralization (e.g.,
especially pyrite) located in the structural discontinuities such as tectonic fractures (mm-cm),
tectonic fault (m) and calcareous nodules (cm). Combined electrical resistivity and Induced
Polarization methods show the possibility to delineate textural changes associated to
desaturation of the clay-rock induced by the ventilation of galleries. The impact of the
desaturation is particularly observed on the gallery’s walls. In addition, Spectral Induced
Polarization (SIP) tomography results can be used to discriminate the responses of the
desaturated zones from the fractured zones.

We have performed laboratory experiments (in the range 1.4 mHz - 12 kHz) using saturated
unconsolidated sand-clay mixtures. The results illustrate that the amplitude of polarization is
strongly affected by the surface properties of these mixtures (e.g., cation exchange capacity,
specific surface area) and by the volumetric clay content. However, the amplitude of
polarization is independent of the concentration of electrolyte. The SIP response is also

strongly sensitive to the mineralogy of the clays.

Key words: Time domain and Spectral domain Induced Polarization, excavation damaged

zone, clay rock, electrical tomography
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Figure 1.13. Variations des paramétres du modéle de circuit équivalent de Nover et al. (2000)
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potentiel sur le plan béta (plan de Helmoltz interne), Pa estle potentiel (en V) du plan interne
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I'échelle de I'espace porale ou du grain en fonction de la fréquence (chaqgue couleur de fleche

des charges électriques représente une fréquence ou un intervalle de fréquences de mesure).

Figure 1.22.Trois différents types de matériaux poreux caractérisés par différents mécanismes
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et 7 est variable. La variation de 7 change la position du pic de phase. Concernant les deux
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(dispositif : Wenner-« ). La zone en gris indique les fréquences susceptibles de présenter un
effet instrumental parasite lié aux basses résistivités du milieu. ..........cccooeeeeiiiiiiiiiiiieeeeceeens 188
Figure 11.49. Spectres de I'amplitude de la résistivité complexe, de la phase et de la partie
imaginaire de la conductivité apparente pour 'ensemble des mesures spectrales réalisées sur
le profil PPS au radier dans la galerie Est-96 pour I'espacement inter-électrode égal a 80 cm
(dispositif : Wenner-« ). La zone en gris indique les fréquences susceptibles de présenter un
effet instrumental parasite lié aux basses résistivités du milieu. ..........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiieeecceeen, 189
Figure 11.50. Spectres de I'amplitude de la résistivité complexe, de la phase et de la partie
imaginaire de la conductivité apparente pour I'ensemble des mesures spectrales réalisées sur
le profil PPS au radier dans la galerie Est-96 pour I'espacement inter-électrode égal a 100 cm
(dispositif : Wenner-« ). La zone en gris indique les fréquences susceptibles de présenter un
effet instrumental parasite lié aux basses résistivités du milieu. ............ccevvvvvvvviiiiiiiiiiennnnnn.. 190
Figure I1.51. Sections de résistivité complexe et de la phase inversée sur le profil longitudinal
au radier dans la galerie Est-96 pour 23 Hz, 46 Hz, 93 Hz, 187 Hz, 375 Hz, 750 Hz (dispositif :

Wenner-a ), NOMDBre d'IEration : 4). ........cii i 192
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Figure 11.52. Sections de résistivité et de phase inversée sur le profil longitudinal au radier a la
galerie Est-96 pour 11 Hz, 23 Hz, 46 Hz, 93 Hz, 187 Hz, 375 Hz, 750 Hz (dispositif : Wenner-
Schlumberger, nombre d'itEration : 4). ........oouiiiii e 193
Figure 11.53. Comparaison des représentations de résistivité, chargeabilité et phase inversée
sur le profil au radier de la galerie Est-96 (NB : les coordonnées en X des représentations
inversées sont bien évidemment ramenées a la méme origine). .......cccceeeeieeeeiieiiiiiiin e, 195
Figure 11.54. Courbe de décroissance de chargeabilité partielle en fonction de temps au
niveau d’'une fracture tectonique remplie de calcite (nous remargquons la chargeabilité partielle
NEJALIVE MESUIEE). ..eiiieiiiiiiiit ittt e e e e e ettt e e e e e e e b e ettt e e e e e s e s b bbb ettt e e e e e e e aabbb b b e e e e e e e e s e nnnebbneeees 197
Figure 11.55. Mesures de la phase pour quatre échantillons provenant d’'un déblai minier
(d’aprés Campbell et al., 2000). Les échantillons ‘Brown’ et ‘Yellow’' ne contiennent pas de
pyrite. L’échantillon ‘Rusty’ contient des oxydes de fer. ... 198
Figure 11.56. Pseudosection de résistivité et chargeabilité sur le profil en arc dans la galerie
Est-96 en juin 2008 avec le dispositif Wenner- « (créneau d’injection : 1 s). L'interpolation est
réalisée a partir du Surfer 8.0 par linterpolateur de type « triangulation with linear
INTEIPOIATION M. oo 200
Figure 11.57. Représentation des trois jeux de données préparés pour linversion avec
Res2DInv. Cet exemple représente la distribution des données issue du dispositif Wenner-
Schlumberger acquis en juin 2008 sur le profil en arc de la galerie Est-96 (les points noirs
indiquent chaque point de mesure positionné dans I'espace selon la convention Barker (1989).
Nous possédons ici 22 données par paroi vertical et 100 pour le radier).........cccccceeeeveeeeennnns 201
Figure 11.58. Sections de résistivité inversée avec Res2DInv sur le profil en arc de la galerie
Est-96 avec les dispositifs Wenner-« +Wenner Schlumberger, Wenner Schlumberger, dipole-
dipble pour trois différentes parties du profil : paroi Nord, paroi Sud, radier (juin 2008). Les
lignes en marron indiquent les limites remarquables de 'EDZ, les lignes en bleu indiquent les
limites probables de la zone saine. On donne sur les sections les erreurs RMS obtenues
(nombre d'itérations : 2). * Les parois verticales comprennent 11 électrodes et le radier
comprend 19 électrodes sans la prise en compte des électrodes a lintersection « paroi
VEITICAIE-TATIET 3. .o 203
Figure 11.59. Sections de chargeabilité inversée avec Res2DInv sur le profil en arc de la
galerie Est-96 avec les dispositifs Wenner-« + Wenner Schlumberger, Wenner-o et Wenner
Schlumberger pour trois différentes parties du profil : paroi Nord, paroi Sud, radier (juin 2008)
(créneaux d’injection: 1 s). Les lignes rouges indiquent les limites probables de I'EDZ

interprété comme [a dESAtUrALION. ........ccieeiie e e e 206
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Figure 11.60. Comparaison des sections de résistivité inversée avec les logiciels d’inversion :
(A) Res2DInv et (B) BERT sur le profil en arc dans la galerie Est-96 (données juin 2008). Les
points en noir sur la section inversée de résistivité avec BERT représentent les électrodes. 207
Figure 11.61. Spectres d’amplitude de la résistivité complexe (£2.m) pour trois différents
écartements inter électrodes a: 20 cm, 40 cm, 60 cm le long de tout le profil en arc de la
galerie Est-96 avec le dispositif Wenner- ¢ (juin 2008). Appareil de mesure : SIP FUCHS II. La
zone en gris indique les fréquences susceptibles de présenter un effet instrumental parasite lié
aux basses résistivites du MIlIEU. .........evvvvviviiiiiiiiiiiiieeeee e 209
Figure 11.62. Spectre de phase (mrad) pour trois différents écartements inter-électrodes a : 20
cm, 40 cm, 60 cm le long de tout le profil en arc de la galerie Est-96 avec le dispositif Wenner-
« (juin 2008). Appareil de mesure : SIP FUCHS Il. La zone en gris indique les fréquences

susceptibles de présenter un effet instrumental parasite lié aux basses résistivités du milieu.

Figure 11.63. Spectre de la conductivité imaginaire (S/m) pour trois différents écartements inter
électrodes a : 20 cm, 40 cm, 60 cm le long de tout le profil en arc de la galerie Est-96 avec le
dispositif Wenner-« (juin 2008). Appareil de mesure : SIP FUCHS Il. La zone en gris indique
les fréquences susceptibles de présenter un effet instrumental parasite lié aux basses
FESISHVILES AU MINEUL ..eeiiiiiiiiiiiii 212
Figure 11.64. Pseudosections de I'amplitude de résistivité complexe, de la phase et de la partie
imaginaire de la conductivité sur le profil en arc de la galerie Est-96 suivant les fréquences 1
Hz, 5 Hz, 11 Hz, 23 Hz, 46 Hz (diSpOSitif WEeNNEI-r ). ...ccuvvuiiiieieieeeeeee e 214
Figure 11.65. Pseudosections de I'amplitude de résistivité complexe, de la phase et de la partie
imaginaire de la conductivité apparente sur le profil en arc de la galerie Est-96 suivant les
fréquences 93 Hz, 187 Hz, 375 Hz, 750 Hz (dispositif Wenner-a ). .......ccccccceeiiiiiiiiieeeeeeenn. 215
Figure I1.66. Installations des profils électriques dans la galerie Nord-08 (en rouge : N°1-2
profils longitudinaux au radier, N°3 profil en arc relatif aux mesures de Polarisation Provoquée
Temporelle et de résistivité électrique ; en bleu : N°4-5 profils longitudinaux au radier relatifs
aux mesures de Polarisation Provoquée SPECLrale).........cceevieeeiiieiiiiiiii e ee e, 221
Figure 11.67. Sections de résistivité et chargeabilité inversée sur le profil N°1 dans la galerie
Nord-08 en juin 2009 (ligne pointillée représente la position du profil en arc, N: Nodules
calcaires, les fleches en noir indiquent les fractures néoformées au radier, le cercle en noir

indique la position de la fracture tectonique, créneau d’injection : 1 s, nombre d’itération : 3).

Figure 11.68. Sections de résistivité et chargeabilité inversée sur le profil N°2 dans la galerie

Nord-08 en juin 2009 (la ligne pointillée représente la position du profil en arc, N : Nodules
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calcaire, B : Béton, les fleches en noir indiquent les fractures néoformées au radier ; créneau
d’injection : 1 s (Wenner-Sch.), 2 s (Wenner-« ) ; nombre d'itération : 4)........ccccccevveveeenen... 226
Figure 11.69. Sections de résistivité et de chargeabilité inversées (en haut) sur le profil N° 1
(temporelle avec le Wenner-« ) et sections de résistivité et de phase inversées (en bas) sur le

profil N°4 (spectral avec le Wenner-Schlumberger) pour f =15 Hz, 60 Hz, 244 Hz, 488 Hz.

Figure I1.70. Sections de résistivité et de chargeabilité inversées (en haut) sur le profil N° 2
(temporelle avec le Wenner-« ) et sections de résistivité et de phase inversées (en bas) sur le

profil N°5 (spectral avec le Wenner-Schlumberger) pour f =15 Hz, 60 Hz, 244 Hz, 488 Hz.

Figure 11.71. Section de résistivité et chargeabilité apparente sur le profil en arc a la galerie
Nord-08 en juin 2009 avec le dispositif Wenner-« (créneaux d’'injection : 1 s). L'interpolation

est faite sous Surfer 8.0 par l'interpolateur de type « triangulation with linear interpolation ».

Figure 11.72. Sections de résistivité inversée avec Res2DInv sur le profil en arc de la galerie
Nord-08 avec les dispositifs Wenner-« +Wenner Schlumberger, Wenner-«, Wenner
Schlumberger, dipdle-dipble pour trois parties différentes du profil : paroi Est, paroi Ouest,
radier (juin 2009). Les lignes en marron indiquent des zones de résistivité élevée associées
probablement & un endommagement relativement plus important. *Les parois verticales
comprennent 11 électrodes et le radier comprend 17 électrodes sans la prise en compte des
électrodes a l'intersection « radier-paroi VErtiCale »...........cceeiiieeiiiiiiiiiiiiii e, 232
Figure 11.73. Sections de chargeabilité inversée avec Res2DInv sur le profil en arc de la
galerie Nord-08 avec les dispositifs Wenner- o + Wenner Schlumberger, Wenner- o, Wenner
Schlumberger pour trois différents parties du profil : paroi Est, paroi Ouest, radier (juin 2009).
Les lignes en marron indiquent le toit de la couche de nodule calcaire. ..........cccccceeeveeeeeinens 234
Figure 11.74. Comparaison entre les sections de résistivité et chargeabilité inversées au niveau
du radier du profil en arc dans la galerie Nord (1 s) (les fleches montrent la corrélation entre
les deux paramétres physiques, N : niveau du nodule calcaire)..........cccooeeeeevieiiiiiiiiieeeeieennn, 235
Figure 11.75. A partir des profils au radier, comparaison des propriétés électriques « résistivités
et chargeabilités » de deux galeries d’age de creusement différent de 12 ans (GE : Galerie
Est-96, GN : Galerie Nord-08, dispositif : Wenner-«, C: Fracture remplie de calcite, N:
N[00 [0 L= o= 1 or= T =) TR OSSP 238
Figure 11.76. Plan de I'hexapdle (vue du dessous ; unité en mm). Les éléments « carré » sur le
plan constituent les péles d’injection (A et B) et les pbles de mesure du potentiel électrique M,

et N; (i = 1, 2) (photo prise sur un radier NON-DEtONNE). ........ciiieeiiiiiiiiiiie e, 240
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Figure 11.77. Installation sur le profil au radier de la galerie Est-03 pour deux différentes études
8= oo (o] [oT o T8 =SSP 241
Figure I1.78. Les trois étapes de l'installation du profil longitudinal au radier de la galerie Est-
03 : (1) mise en place des électrodes a 5 cm de profondeur (depuis la surface du béton), (2)
prolongation des microforages jusqu'a linterface argile-béton, (3) mise en place des
électrodes a ~30 €M de ProfONAEU........ccoiiiiiiiee e e e e e eeens 242
Figure I1.79. Représentation de l'option « underwater survey » utilisé pour l'inversion des

données acquises a partir de 30 cm profond (les fleches illustrent les électrodes) (Loke, 2001).

Figure 11.80. Cas 1 « Electrodes en acier a 5 cm de profondeur » : sections de résistivité
inversée avec les dispositifs Wenner-«, Wenner-Schlumberger, dipble-dipdle sur le profil
longitudinal au radier dans la galerie Est-03 (acquisition en aolt 2009)............ccccevvvveennnnnnn. 244
Figure 11.81. Cas 1 « Electrodes en acier a 5 cm de profondeur » : sections de chargeabilité
inversée avec les dispositifs Wenner-« (1 s), Wenner-Schlumberger (1 s), dipdle-dipdle (1 s)
sur le profil longitudinal au radier dans la galerie Est-03 (acquisition en ao(t 2009).............. 246
Figure 11.82. Cas 2 « Electrodes impolarisables & ~ 30 cm de profondeur » : sections de
résistivité inversée avec les dispositifs Wenner- o, Wenner-Schlumberger, dipble-dipéle sur le
profil longitudinal au radier de la galerie Est-03 (acquisition en aolt 2009) (inversion avec

Res2DInv a l'aide de 'option « underwater survey ». La résistivité apparente du béton p, est

considérée égale @ 150 C2.M). ..ooiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeee e 248
Figure 11.83. Cas 2 «Electrodes impolarisables a 30 cm de profondeur » : sections de
chargeabilité inversée avec les dispositifs Wenner-« (1 s), Wenner-Schlumberger (1 s),

dipble-dipdle (1 s) sur le profil longitudinal au radier de la galerie Est-03 (acquisition en aoQt

120101 ) PRSP RRTTPRT 250
Figure 11.84. Synthése géoélectrique de caractérisation de I'EDZ dans des galeries radiers
non-bétonnés (Galerie Est-96, Galerie Nord-08) et bétonné (Galerie Est-03). ..........cc.vvveeeee. 253

Figure 11.85. Etude locale des hétérogénéités : fractures de désaturation (ouverture ~ 1 mm)
au fond de la galerie Ouest-08 (bleu : profil électrique, jaune : présence des hétérogénéités
ciblées). Sur l'axe du front de la galerie, on remarque l'extensomeétre qui n’'est pas en
TONCHONNEIMENT. . 255
Figure 11.86. Etude locale des hétérogénéités : fractures de désaturation (4 mm) a la paroi
Ouest de la galerie Sud-08 (bleu : profil électrique, jaune : présence de I'hétérogénéité, rouge :
hétérogénéités parasites non ciblées de type nodules calCaires)...........cocuvvveeeeeeiiiiiniinennnn. 256
Figure 11.87. Etude locale des hétérogénéités : fractures néoformées au radier de la galerie
ESt-96 (bleu : Profil ElECIIQUE). .....oooi i 257
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Figure 11.88. Etude locale des hétérogénéités : fractures tectoniques remplies de calcite au

fond de la galerie Est-96 (bleu : profil électrique, jaune : position des hétérogénéités ciblées)

Figure 11.89. Etude locale de I'hétérogénéité : nodule calcaire a la paroi Sud de la galerie
Ouest-08 (bleu : profil électrique, jaune trait continu : nodule ciblé (10x20 cm), pointillé :
nodules calcaires non ciblés (Xx=0,2m, 0,3m, 0,5m, 0,7-0,8 M, 0,9 M) ....ocevvrrerriiiirrrnnnnnn. 259
Figure 11.90. Photo du profil local « fracture de désaturation (ouverture ~1 mm) » en paroi avec
les indications par des fleches blanches des positions des fractures de désaturation (la
numeérotation correspond aux numéros des électrodes) au fond de la galerie Ouest-08 a la
0L T T @ 1N PRSP 260
Figure I1.91. Sections de résistivités (a gauche) et de chargeabilités (a droite) inversées pour

les dispositifs Wenner-a (1 s, 2's, 4 s), Wenner-Schlumberger (1 s) et Wenner- 3 (1 s) sur le

profil local « fractures de désaturation (ouverture ~ 1 mm) » au fond de la galerie Ouest-08 a la
paroi Ouest (les cercles noirs et rouges correspondent aux anomalies au niveau des
FTBCHUNES) . e 261
Figure 11.92. Photo du profil local « fracture de désaturation (ouverture ~1-4 mm) » dans la
galerie Sud-08 en paroi Ouest avec les indications (fleches blanches) des positions des
fractures de désaturation (la numérotation correspond aux numeéros des électrodes)........... 263
Figure 11.93. Sections de résistivités (& gauche) et chargeabilité (a droite) inversées sur le
profil local « fractures de désaturation (~1-4 mm) » pour les dispositifs Wenner- ¢« , Wenner-

Schlumberger et Wenner- # dans la galerie Sud-08 en paroi Ouest (cercles noirs et rouges

correspondent aux anomalies au niveau des fraCtUres). ...........ueevevereeeieeeeeeeeieiieeeeieeeeeeeeeeeeee 264
Figure 11.94. En Haut : Photo du profil local « fractures néoformées » au radier de la galerie
Est-96 avec les indications en forme de rectangle noir pour les fractures néoformées (les
numérotations correspondent aux numéros des électrodes), En bas : Sections des résistivités

inversées pour les dispositifs Wenner-a , Wenner-Schlumberger et Wenner-  sur le méme

profil (les polygones noirs correspondent aux anomalies de résistivité élevée au niveau des
fractures NEOTOIMEES). .....ceiiii i e e e e e e e e e e e e e 266
Figure 11.95. En haut : Photo du profil local « fractures néoformées » au radier de la galerie
Est-96 avec les indications en forme de rectangle noir pour les fractures néoformées (les
numérotations correspondent aux numeéros des électrodes), En bas: Sections des
chargeabilités inversées pour les dispositifs Wenner-« (1 s, 4 s); Wenner-Schlumberger (1 s)

et Wenner- 8 (1 s) sur le méme profil (les polygones rouges correspondent aux anomalies de

faible chargeabilité au niveau des fractures NEOfOrMEES)..........cceviiiiiiiiiiiiiiiii e, 267
Figure 11.96. En Haut: Photo du profil local « fractures tectoniques» en paroi (les

numeérotations correspondent aux numéros des électrodes), En bas : Sections des résistivités
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inversées pour les dispositifs Wenner-« , Wenner-Schlumberger et dipdle-dipdle sur le profil
local « fractures tectoniques » au fond de la galerie Est-96 en paroi (les cercles noirs
correspondent aux anomalies de résistivité au niveau des fractures tectoniques)................. 270
Figure 11.97. En haut : Photo du profil local « fractures tectoniques » en paroi (numérotations
correspondent aux numéros des électrodes), En bas : Sections de chargeabilités inversées
pour les dispositifs Wenner-« (1 s, 2 s) ; Wenner-Schlumberger (1 s, 2 s) et dipble-dipdle (1 s)
sur le profil local « fractures tectoniques » au fond de la galerie Est-96 en paroi (les cercles
rouges correspondent aux anomalies de chargeabilité au niveau des fractures tectoniques,
€chelle de Couleur IMITER). ......euuiiiii e e e e e e e e e e e e e e e eenraaas 271
Figure 11.98. Les valeurs de chargeabilités de certains roches et minéraux (Loke, 2001).....272
Figure 11.99. A gauche : Photo du profil local « nodule calcaires » avec les indications des
nodules parasites entourés en jaune (cercles pointillés) et nodule ciblé (cercle continu) (les
numérotations correspondent aux numéros des électrodes), A droite : Sections de résistivité et
chargeabilité inversées pour les dispositifs Wenner- «, Wenner-Schlumberger et dip6le-dipble
sur le profil local « nodule calcaire » dans la galerie Ouest-08 paroi sud (les cercles noirs et
rouges correspondent aux anomalies au niveau des NOdules). ...........ccceeeveeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 273
Figure 11.100. Impact des variations saisonnieres d’hygrométrie sur la résistivité et la
chargeabilité avec le dispositif Wenner-« a partir du profil au radier dans la galerie Est-96 (2
périodes d’acquisition : Juin 2008 - Février 2009). La ligne en marron sur les sections de
résistivité inversée indique la profondeur de la zone endommagée. Les cercles en marron sur
les sections de résistivité et de chargeabilité désignent la désaturation de la roche (noté D).
Les fleches en noir sur la section de résistivité inversée montrent le développement de la
désaturation en février 2009. Les cercles en rouge sur les sections de chargeabilité inversée
indiquent les anomalies correspondant a la minéralisation dans les fractures tectoniques
remplies de calcite (noté C). Sur les sections de différence le bleu indique les zones ou les
résistivités ou chargeabilités sont plus importantes en février, le rouge indique les zones ou les
résistivités ou chargeabilités sont plus importantes en juin 2008.............cccccvveviiieieieeieeeeeeen, 278
Figure 11.101. Etude de I'impact des variations saisonniéres d’hygrométrie sur la résistivité
avec le dispositif dipdle-dipbdle a partir du profil au radier de la galerie Est-96 (2 périodes
d’acquisition : Juin 2008 - FEVIIEr 2009).........uuuiiiiie e e e e e a e eeaans 279
Figure 11.102. Comparaison entre la section inversée de résistivité en février et la section de la
variation de chargeabilité. Les zones en rouge indiquent la diminution des valeurs de
chargeabilité en février. Les fleches en noir indiquent les zones désaturées probables. ....... 280
Figure 11.103. Comparaison de deux méthodes d’inversion « inversion classique et inversion
time-lapse » pour I'étude géoélectrique des variations saisonniéres sur le profil au radier dans

la galerie Est-96 (dispositifs utilisées : Wenner- « , Wenner-Schlumberger).........ccccceeeveeee. 283
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Figure 11.104. Comparaison de deux méthodes d’inversion « inversion classique et inversion
time-lapse » pour I'étude géoélectrique des variations saisonniéres sur le profil au radier dans
la galerie Est-96 (dispositif utilisé : dipble-dipdIe). ...........cceeeiiiiiiiiiiiiiee e, 284
Figure 11.105. Variation des résistivités et chargeabilités apparentes sur le profil en arc dans la
galerie Est-96 pour les deux périodes de I'année (a 9 mois d’intervalle) : juin 2008 et février
2009 (dispositifs utilisés: Wenner-a, Wenner-Schlumberger, dipdle-dipble ; créneau
d’injection : 1 s). L'interpolation a été réalisée a partir du logiciel Surfer 8.0 avec un
interpolateur de type « triangulation with linear interpolation ». ..........ccccooooeeiiiiiiiiiiieeeeeeees 285
Figure 11.106. Variations des résistivités inversées sur la partie au radier du profil en arc de la
galerie Est-96 pour deux périodes de I'année (a 9 mois d'intervalle) : juin 2008 (J) et février
2009 (F) (dispositif utilisé : Wenner-¢« ). Les fleches indiquent la direction de la désaturation
1 0] 0 = o] [T 286
Figure 11.107. Variations des résistivités inversées aux parois et au radier du profil en arc dans
la galerie Est-96 pour deux périodes de I'année (a 9 mois d’intervalle) : juin 2008 (J) et février
2009 (F) (dispositif utilisé : Wenner-Schlumberger). Les fleches indiquent la direction de la
désaturation ProbabIE. ... 287
Figure 11.108. Variations des résistivités inversées aux parois et au radier du profil en arc dans
la galerie Est-96 pour deux périodes de I'année (a 9 mois d'intervalle) : juin 2008 (J) et février
2009 (F) (dispositif utilisé : Wenner-« et Wenner-Schlumberger). Les fleches indiguent la
direction de la désaturation probable. ... 288
Figure 11.109. Variations des résistivités inversées aux parois et au radier du profil en arc dans
la galerie Est-96 pour deux périodes de I'année (a 9 mois d'intervalle) : juin 2008 (J) et février
2009 (F) (dispositif utilisé : dipdle-dipble). Les fleches indiquent la direction de la désaturation
ProDabIe. ... ... 289
Figure 11.110. Variations des chargeabilités inversées sur la partie au radier du profil en arc
dans la galerie Est-96 pour deux périodes de I'année (a 9 mois d’intervalle) : juin 2008 (J) et
février 2009 (F) (dispositif utilisé : Wenner-« ). Les fleches indiquent la direction de la
désaturation ProbabIe. ............eiiii e 290
Figure 11.111. Variations des chargeabilités inversées aux parois et au radier du profil en arc
dans la galerie Est-96 pour deux périodes de I'année (& 9 mois d'intervalle): juin 2008 (J) et
février 2009 (F) (dispositif utilisé : Wenner-Schlumberger). Les fleches indiquent la direction de
la désaturation probable............cooviiiiiiii 291
Figure I1.112. Variations des chargeabilités inversées aux parois et au radier du profil en arc
dans la galerie Est-96 pour deux périodes de I'année (a 9 mois d’'intervalle): juin 2008 (J) et
février 2009 (F) (dispositif utilisé : Wenner- o et Wenner-Schlumberger). Les fleches indiquent
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INTRODUCTION GENERALE

La gestion et l'avenir des déchets radioactifs deviennent des problématiques
environnementales majeures dans les pays développés. En France notamment, la gestion des
déchets radioactifs de Haute Activité (HA) a Vie Longue (VL) (durée typique de I'ordre de 10°
ans) est soumise a un cadre législatif bien défini: la loi de Recherche sur la Gestion de
déchets radioactifs du 30 décembre 1991 complétée par la loi du 28 juin 2006. La loi dite
« Bataille » de 1991 avait organisé les recherches jusqu'en 2006 suivant trois axes de
recherche :

1. transmutation et/ou séparation chimique,
2. stockage en couche géologique profonde définitif ou réversible,
3. entreposage de longue durée en surface ou subsurface.

Dans ce cadre, le stockage en couche géologique profonde est étudié par I'Agence
nationale pour la gestion des déchets radioactifs (ANDRA) notamment dans le laboratoire
souterrain de Meuse/Haute Marne (commune de Bure). Le laboratoire souterrain de 'ANDRA
concerne une formation argileuse (argilites du Callovo-Oxfordien) localisée a environ 500 m de

profondeur.

La loi du 28 juin 2006 a confirmé le réle de 'ANDRA et lui a demandé d'étudier la mise
en service d'un stockage industriel réversible en couche géologique en 2025. A I'heure
actuelle, l'instruction de la demande d’autorisation pour la mise en place de linstallation est

prévue pour 2015, avec un objectif d’'une mise en service de cette derniere pour 2025.

Bien évidemment, I'objectif principal des études menées par TANDRA vise la protection
de I'hnomme et de I'environnement a court et a long terme, en prenant en considération les
droits des générations futures. Afin d'évaluer la sécurité des futures installations de stockage,
et d'obtenir un avis objectif par un organisme indépendant de I'ANDRA, les autorités
gouvernementales francaises de sécurité ont sollicité I'expertise technique de IInstitut de

Radioprotection et Sareté Nucléaire (IRSN).

Pour réaliser sa mission d’expertise du site de Bure proposé par 'ANDRA, I'IRSN
développe des programmes de recherche dans la station expérimentale de Tournemire
(Aveyron) qui a été choisie en raison de sa simplicité géologique, et de son accessibilité
directe au centre d'une formation argileuse indurée. Plusieurs pays s’intéressent aux

formations argileuses pour les éventuels projets de stockage de déchets radioactifs (Figure

i),
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L/

Figure i. Localisation des laboratoires souterrains réalisés dans des formations argileuses (en
bleu), a I'’échelle mondiale : Allemagne, Angleterre, Belgique, Canada, Espagne, Etats-Unis,
France, Hongrie, Suisse, et Japon.

Parmi les nombreuses thématiques scientifiqgues développées au sein de ces
laboratoires, deux problématiques font aujourd’hui I'objet d'intenses activités de recherche
fondamentale et appliquée (e.g, Tsang et al., 2005 ; Blumling et al., 2007) :

e La caractérisation de la zone endommagée ou perturbée par les travaux de
creusement,
e Le développement de méthodologies d’acquisition performantes et pratiques en galerie

pour le suivi et la surveillance du stockage.

En effet, a I'état dit « sain » i.e., avant le creusement d’'un ouvrage souterrain, les
roches argileuses ou argilites présentent deux propriétés favorables pour le stockage de
déchets : (a) une surface d’échange importante pour un volume faible de matériau permettant
ainsi de fixer certains éléments a la surface des minéraux argileux ; et (b) une trés faible
perméabilité (typiquement de l'ordre de 10** m/s ou 10™* m/s) (e.g., Gautschi, 2001 ; Boisson
et al., 2001 ; Escoffier et al., 2001 ; Croisé et al., 2004 ; Patriarche et al., 2004).

Toutefois, lorsqu’un ouvrage souterrain est réalisé pour accéder a la formation, une
zone appelée zone endommagée ou perturbée apparait et résulte directement de la décharge
mécanique instantanée ou différée des argilites autour des ouvrages. Dans cette zone, les
propriétés physiques initiales des argilites sont modifiées pouvant ainsi remettre en cause les

propriétés globales de rétention et d’étanchéité du site de stockage.

Dans le contexte d’'une caractérisation exhaustive de cette zone endommagée et de
son suivi dans le temps, les méthodes géophysiques apparaissent trés prometteuses : elles

sont rapides, par nature non destructives et autorisent une densité d'échantillonnage élevée.
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Ces méthodes peuvent étre complémentaires a d’autres méthodes d’investigation de la zone

endommagée.

Dans le travail de recherche présenté dans ce mémoire, nous avons privilégié deux
méthodes géoéléctriques : la méthode de résistivité électrique (courant continu) et la méthode
de Polarisation Provoquée (PP). Cette derniére connait depuis les années 90 un regain
d’'intérét a travers de nouvelles problématiques environnementales. Néanmoins, malgré sa
popularité croissante en géophysique environnementale, nous constatons que les potentialités
de la PP n'ont pas été complétement investiguées pour les géomatériaux argileux, surtout les

roches argileuses profondes (argilite).

En effet, comme nous le verrons, la méthode PP peut apporter des informations
précieuses en termes de caractérisation des hétérogénéités du milieu étudié. Ces
hétérogénéités peuvent étre de nature structurale (organisation(s) particuliére(s) de phases
minérales non argileuses, fissures/fractures), mais aussi peuvent résulter de différents états

de saturation (milieu saturé-désature).

L’objectif de ce travail de theése vise donc a approfondir nos connaissances sur les
relations entre hétérogénéités (structurales et hydriques) et propriétés PP mesurées sur une
large gamme de géomatériaux argileux : des matériaux les plus indurés (de type argilites in

situ) aux argiles de surface beaucoup plus plastiques (au laboratoire).

Plus particulierement en considérant I'argilite in situ, il s’agira d’examiner l'intérét
d'utiliser la méthode PP pour la caractérisation et le suivi de 'endommagement induit par
I'excavation (perturbations mécaniques-fracturations), et I'aération des galeries souterraines
(perturbations hydriques-milieu désaturé). La caractérisation de la zone endommagée et/ou
perturbée par les travaux de creusement ameéne a plusieurs questions: quelle est la
profondeur de la zone endommagée ? Quel est le type de perturbation (mécanique, hydrique)
a l'origine de 'endommagement ? Est-t-il possible de comprendre sans ambigtité I'origine
physique de cet endommagement et/ou de cette perturbation ? Ou bien, en termes de
résolution de la méthode géophysique utilisée : est-t-il possible de détecter les différentes
structures naturelles ou artificielles présentes dans la zone endommagée (milieu par nature
tres complexe) ? Une fois toutes les structures bien identifiées, peut-on procéder a un suivi
temporel de 'endommagement ? L'étude a partir de la surface d’'argilite peut étre relativement
simple, mais est-ce gu'un parement en béton peut limiter la faisabilité des études

géophysiques ?
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De nombreuses questions peuvent encore étre posées. Mais dans ce travail de
recherche, nous nous concentrerons sur celles énoncées ci-dessus en tentant d'y apporter
des éléments de réponses sur la base de résultats de campagnes de mesures réalisées in situ
dans la station expérimentale de Tournemire de I'lRSN. Ce travail participe donc clairement
aux efforts scientifiques menés par I'lRSN pour la caractérisation de la zone endommagée du

laboratoire méthodologique de Tournemire.

En considérant plus particuliérement la caractérisation de I'argile en laboratoire :
nous avons cherché a comprendre la phénoménologie de la réponse PP d'un milieu argileux
saturé. En laboratoire, en conditions contrdlées, nous avons investigué les influences de
différentes minéralogies de minéraux argileux, de différentes teneurs en argile, et de
différentes salinités sur le signal PP. En outre, I'effet d'une hétérogénéité (micro)structurale, a
travers l'introduction dans les échantillons d’'une teneur variable en sable, a été également

étudieé.

Ce mémoire de thése est constitué de trois principaux chapitres.

Le 1* chapitre introduit les problématiques par une étude bibliographique comprenant
tout d’'abord une présentation de la méthode PP (les aspects phénoménologiques, les
différents processus de polarisation et les modéles utilisés) et la définition de la notion de zone
endommagée et/ou perturbée en considérant les diverses origines possibles (mécanique,
hydrique, chimique etc.). Ensuite, un état de I'art sur les apports des méthodes géophysiques
de type électrique a la caractérisation de la zone endommagée est présenté. Nous discutons
notamment de la contribution potentielle de la méthode PP a la caractérisation du milieu

argileux endommagé.

Le 2°™® chapitre constitue la plus grande part du volet expérimental de ce travail de
thése. Il concerne I'étude de la caractérisation in situ du milieu argileux menée dans la station
expérimentale de Tournemire. Aprés une bréve présentation du contexte géologique et
géotechnique du site, toutes les connaissances préliminaires acquises sur les zones
endommagées autour des galeries du méme site sont présentées. En fonction de ces
informations, une discussion sur les stratégies d’acquisition et de la méthodologie appliquée in
situ est menée. Nous avons décidé d'introduire d’emblée les études méthodologiques
préliminaires effectuées in situ permettant de guider les futures acquisitions.

Les résultats des campagnes géoélectriques sont ensuite présentés pour celles
effectuées a partir des radiers non-bétonnés, puis pour celles mis en ceuvre sur des radiers
bétonnés. Les derniéres parties de ce chapitre sont dédiées respectivement a I'étude du suivi
temporel (9 mois) de I'évolution de la zone endommagée, et a la réponse PP propre aux

hétérogénéités artificielles ou naturelles présentes dans la matrice argileuse.
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Le 3°™® chapitre concerne I'étude expérimentale menée en laboratoire & partir des
mélanges artificiels argilo-sableux non-consolidés et saturés. Dans cette partie, on présente
dans un premier temps le travail méthodologique mené a partir des différents appareils. Dans
un deuxieme temps, une fois la réponse du dispositif expérimental bien déterminée, le signal
PP a été étudié dans des conditions contrblées, en faisant varier la minéralogie, la salinité et la

teneur en sable des échantillons synthétiques.
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Chapitre 1. Etude bibliographique
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Introduction

Nous présentons dans ce chapitre un état des connaissances sur la méthode de
Polarisation Provoquée (PP) dans les domaines temporel et spectral et ses applications pour
la caractérisation d’hétérogénéités hydriques et structurales dans un géomatériau argileux. La
premiere partie de ce chapitre donne un apercu sur les développements de la méthode PP
depuis sa découverte en 1913 jusqu’a nos jours. Nous présentons les travaux de référence qui

ont permis d’améliorer notre compréhension physique du phénomene PP.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous présentons les techniques de mesure de
la méthode PP dans les domaines temporel et spectral en insistant sur certains aspects
importants a prendre en compte lors des prospections de terrain (couplages inductifs etc.). La
troisieme partie est consacrée a un état de I'art qui permettra au lecteur de juger la capacité
de la méthode a déterminer différents paramétres physiques (e.g, minéralisation, degré de
saturation, fracturation, argilosité). Cette section se poursuit ensuite par la classification des
différentes origines possibles de polarisation observée dans les milieux naturels. Dans la
quatriéeme partie de ce chapitre, nous présentons les modéles empiriques et théoriques

décrivant les propriétés électromagnétiques aux basses fréequences des géomateériaux.

La cinquieme partie s'oriente progressivement vers la problématique de la thése en
présentant le concept de zone endommagée (en anglais EDZ : Excavation Damaged Zone).
Du point de vue géomécanique, cette zone fracturée est générée par la modification de la
distribution spatiale des états de contraintes initiales induite par le creusement d’'une galerie.
Néanmoins, comme nous le verrons, les fractures observées dans I'EDZ résultent non
seulement de phénoménes d'origine mécanique mais aussi de perturbations hydriques,
chimiques voire thermiques induites par I'excavation du sous-sol. Cette partie se termine par
la présentation d'un état de l'art synthétisant les apports des méthodes électriques a la
caractérisation de I'EDZ. Nous concluons ce chapitre par la présentation des différents axes

de recherche investigués au cours de notre travail de thése.
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1.1. Bref historique de la méthode de Polarisation

Provoquée' (PP)

L’histoire de la méthode Polarisation Provoquée (PP) débute il y a presque 100 ans'!
Sa découverte et les principaux développements théoriques de la méthode en exploration
géophysique semblent avoir débuté en 1913 avec les travaux de Conrad Schlumberger
(Schlumberger, 1920). Alors qu’il mene une prospection sur un gisement métallifere
hautement conducteur, C. Schlumberger constate qu'aprés la coupure du courant électrique,
de petites mais mesurables tensions électriques persistent au cours du temps. Schlumberger
attribue cette propriété a un phénomeéne de polarisation du sous-sol. Vers 1929, en contrat
avec les Russes, il applique pour la premiére fois sa méthode a la recherche pétroliere en
puits. Mais ce n'est que dans les années 50, apres quelques applications réussies a la
détection de mines enterrées durant la seconde guerre mondiale que la méthode se

généralise en prospection miniére.

Jusque dans les années 50, toutes les mesures PP concernent le domaine temporel.
En 1950, la découverte de Seigel montrant une diminution de la résistivité apparente en
fonction de l'augmentation de la fréquence et plus généralement une dépendance des

paramétres PP vis-a-vis de la fréquence appliquée, marque les débuts de la PP fréquentielle.

Trois ans plus tard, des études sur modeéles réduits permettent de mieux comprendre
I'origine physique de la PP observée sur les sites miniers (Bleil, 1953). Ces travaux prouvent

gu’une réponse PP élevée est liée a la présence de minerais métalliques disséminés.

Vaquier et al. (1957) sont probablement les premiers a appliquer la méthode PP pour
la recherche d'eaux souterraines. Avec Madden & Marshall (1958), ils identifient une
deuxiéeme origine de la polarisation détectable par la méthode : la polarisation dite de
« membrane » observée en présence dargile. Madden & Marshall (1959) publient les
premiers modeéles quantitatifs sur les deux origines possibles du signal PP : la polarisation dite
« d’électrode » (liée a la présence de minerais métalliques disséminés) et la « polarisation de
membrane » (liée a la présence d’'argile). Wait (1959) généralise ces travaux dans le domaine

fréquentiel.

Dans les années 1960, les recherches sur la méthode de Polarisation Provoquée

s'orientent plutot vers la PP Spectrale (PPS ou résistivité complexe) afin de discriminer les

! L’historique présenté dans cette section est largement inspiré de Nelson (1997) et Seigel et al. (2007).
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différents types de minéralisation plus particuliérement les sulfures et les graphites. Madden
(1961) soutient une thése au Massachusetts Institute of Technology portant sur la polarisation
d’électrode et son influence sur les propriétés électriques des roches minéralisées. Par la suite
Madden & Cantwell (1967) introduisent la notion d'impédance de Warburg afin de décrire

quantitativement le phénoméne PP par des circuits électriques équivalents.

Un des développements déterminant pour la compréhension physique et
mathématique de l'effet de PP est formulé par Sheinman (1969). En 1975, Zonge & Wynn
proposent une synthése qui restera longtemps une référence pour les développements et les
applications de la méthode PPS. Un an plus tard, Bertin & Loeb (1976) et Sumner (1976)
publient les premiers ouvrages de référence sur la méthode en présentant les derniers
résultats acquis tant expérimentalement que théoriquement. En 1977, Pelton soutient sa thése
a I'Université d’'Utah. C’est notamment lui qui aborde pour la premiére fois la question du
couplage électromagnétique dans le domaine fréquentiel (Pelton, 1977 ; Pelton et al., 1978).
Ce couplage électromagnétique entre les différents composants du dispositif d’acquisition
reste encore un des facteurs limitant majeurs pour des mesures précises de PPS sur le
terrain. A la méme époque, Wong (1979) propose un modéle électrochimique pour expliquer la

polarisation des sulfures disséminés.

Dans les années 1980, la méthode PPS voit son domaine d’application s’étendre a (1)
la prospection pétroliere pour la détection des hydrocarbures et a (2) des applications
environnementales dans les formations sédimentaires argilo-sableuses. Ces études ont
permis de développer des modéles de polarisation spécifiques (Bussian 1983 ; Vinegar &
Waxman, 1984; De Lima & Sharma, 1992). Plus particulierement, l'influence de l'interaction
entre molécules organiques et argiles sur le signal PP est abordée par Olhoeft (1985) a la
Colorado School of Mines. Dans un papier trés synthétique, Olhoeft (1985) jette les bases
phénoménologiques de la PPS et propose une méthodologie générale pour l'interprétation des
spectres basses fréquences.

Durant les années 1990, les développements instrumentaux autour de la mesure PPS
permettent de mesurer de faibles variations de phase sur une importante gamme de
fréquences (typiguement de 1 mHz a 1 kHz) de nouvelles applications environnementales
comme |'étude des sites contaminés apparaissent (Vanhala et al., 1992). A ce stade, un article
de Ward et al. (1995) fait un état de I'art sur la méthode ou il remet en perspective les
recherches de diverses thématiques et les axes de recherche. Les auteurs attirent notamment
I'attention sur la nécessité de mener des travaux en laboratoire, en conditions controlées, sur
des échantillons bien caractérisés du point de vue chimique et pétrophysique afin d’étudier les

parameétres suivants : la taille des pores/grains, la surface spécifique, I'état physico-chimique
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de la surface des grains, la saturation, I'anisotropie et la perméabilité. Quant aux mesures in-
situ, I'article souligne I'importance du couplage des paramétres géologiques, géophysiques et
hydrologiques et l'intérét du suivi temporel de ces derniers. lls mettent en évidence que le
modele empirique de Cole-Cole (1941) n’'est pas adapté pour expliquer le comportement
électrique de toutes les roches. lls identifient le besoin de modeles physico-chimiques pour
associer les propriétés électriques complexes des roches aux propriétés surfaciques et

microstructurales.

Vanhala & Soininen (1995) mesurent au laboratoire la réponse spectrale de différents
sols d'origine glaciaire. Cet article montre l'influence importante de la polarisation des
électrodes de mesure a l'interface métal-électrolyte. Pour limiter cet effet parasite, les auteurs
recommandent I'utilisation d’électrodes de platine lorsqu’une trés large gamme de fréquences
(de 0,016 Hz a 1 kHz) est mise en jeu. A la suite de ces travaux, Vanhala (1997a,b) présente
une application environnementale de la PPS en laboratoire et in situ : il démontre que la PPS
est capable de discriminer entre sols contaminés par des hydrocarbures et sols non

contaminés.

Dans les années 2000, avec I'émergence de I'hydrogéophysique, les efforts des
différentes équipes impliqguées dans la méthode portent sur les relations entre parameétres PP
et propriétés de transport, principalement la conductivité hydraulique (Borner et al., 1996 ;
Lima & Niwas, 2000; Slater & Lesmes, 2002 ; Binley & Kemna, 2005 ; Binley et al., 2005;
Borner, 2006 ; Tong et al., 2006a,b ; Vereecken et al., 2006 ; Hordt et al., 2007 ; Slater, 2007).
Plus précisément, [l'objectif principal est d'associer les parameétres texturaux (ou
microstructuraux) comme la distribution de la taille des grains ou des pores intimement liés
aux propriétés de transport du milieu poreux aux parameétres PPT (e.g., Titov et al., 2002 ;
2004) ou PPS (e.g., Leroy et al., 2008 ; Revil & Florsch, 2010).

En résumé, la méthode PP qui a débuté par des applications dans le domaine minier
ou son emploi a pu représenter la moitié des investissements en mesure géophysique au sol
voit aujourd’hui son champ d'application s’étendre pour répondre aux problématiques
environnementales actuelles (i.e., détection d’hydrocarbures et de contaminants inorganiques
dans le sous-sol, estimation de la perméabilité). Les développements récents de la méthode
notamment dans le domaine spectral ont élargi I'apport de la méthode en enrichissant notre

compréhension de I'organisation microstructurale des milieux naturels.

Une excellente base de donnée (régulierement mise a jour) des diverses applications
de la PP / PPS de 2004 a 2010 est disponible par lien suivant: http://www.radic-

research.homepage.t-online.de/SIP%20Literature.htm.
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1.2. Principes de la mesure PP

1.2.1. Mesure dans le domaine temporel

Rappelons-nous de I'expérience de C. Schlumberger de 1913 : si un courant électrique
injecté dans le sous-sol est interrompu brutalement, la différence de potentiel (ddp) électrique
mesurée a travers deux électrodes de potentiel ne tombe pas a zéro instantanément. Nous
pouvons observer généralement une « relaxation » de cette ddp de plusieurs secondes (voir
plusieurs minutes ou heures dans certains cas) depuis une valeur initiale qui correspond a une
petite fraction de la ddp existante lors de I'injection du courant (Figure 1.1C). Ce phénoméne
de « relaxation » est appelé la Polarisation Provoquée (PP) ou Induced Polarization (IP) en

anglais (Parasnis, 1986).

La méthode PP met donc en ceuvre deux électrodes pour la mesure de la ddp et deux
autres électrodes pour I'injection du courant (Figure 1.2) : elle utilise donc le méme nombre
d’électrodes et les mémes grandeurs physiques (ddp et courant électrique) que la résistivité
électrique. Ce constat expligue notamment qu’en pratique, les résistivimétres utilisés pour la
mesure de la résistivité électrique permettent également la prospection PP dans le domaine
temporel. Rappelons que la mesure de la résistivité électrique consiste a (1) injecter un
courant électrique | a partir de deux électrodes d’injection dans le milieu et a (2) mesurer une
différence de potentiel (AV ) (en phase avec le courant |) a l'aide d'une autre paire

d’électrodes de potentiel (Figure 1.2).

La Figure I.1 présente de maniére synthétique les grandeurs physiques impliquées
dans la mesure PP (dans le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel) ainsi que dans
la mesure de la résistivité électrique. Cette figure permet ainsi de mettre en évidence les liens
entre les différentes méthodes et d’expliquer pourquoi certains auteurs considérent la méthode
PP comme une extension naturelle de la méthode de résistivité électrique (e.g, Binley &
Kemna, 2005).

Dans la pratique, nous appliquons un courant électrique en forme de créneaux d’'une
période T allant de 0,125 a 20 s séparés par des interruptions d’injection (Figure I.1A)
(Parasnis, 1986). Historiquement, les auteurs définissent la différence de potentiel V, obtenue
aprés la coupure du courant qui est mesurée a un instant t (allant de 0,1 & 1 s voir plus
suivant I'étude). Ce temps t doit étre suffisamment long afin d'éviter les phénomenes

d’induction hautes fréquences mais assez court pour ne pas passer sous le seuil de sensibilité

de l'appareil de mesure.
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La mesure de V, (t)(exprimée en mV) permet de calculer la polarisabilité apparente

(Parasnis, 1986) ou une chargeabilité apparente (Seigel, 1959) traduisant de maniére

empirique I'amplitude du phénomeéne PP :

m, =—= équation (1.1)

ou le paramétre Vp (exprimée en V) est la ddp dite « primaire » mesurée lors de I'injection du

courant (Figure 1.1C). Le paramétre M, est généralement exprimée en mV/V (ou en
pourcentage de cette valeur, on parle alors d' «IP effect », Telford et al., 1990). Cette
définition de la notion de chargeabilité souffre toutefois d’un inconvénient majeur : elle dépend
de linstant t; choisi pour la mesure de V. C'est pourquoi pour quantifier I'amplitude du
phénoméne PP, les appareils de mesure actuel mesurent souvent une autre grandeur,

appelée la chargeabilité apparente intégrée, définie par :

14
L _ = . .
M, Rty ,[VS (t)dt équation (1.2)

Pt

En pratique, cette grandeur s'exprime alors en ms (millisecondes). La notion de
chargeabilité s’appuie alors ici sur le calcul de l'aire située sous la courbe de décroissance
V, (t) entre deux instants t, et t, apres la coupure du courant (Figure 1.1C). D’autres

auteurs utilisent encore la grandeur sans dimension (e.g, Schon, 1996) suivante :

M, ="—"—— J.VS (t)dt  equation (1.3)

Ces définitions appellent les deux commentaires suivants :

e Les grandeurs définies précédemment sont bien des propriétés apparentes puisque la
mesure s’opére sur un sol, un milieu hétérogene par nature. Les valeurs de ces
propriétés apparentes doivent alors étre inversées afin d'obtenir un modéle

d’organisation spatiale de chargeabilités qualifiées alors «d'interprétées».
e Ces définitions impliquent la mesure de la ddp primaire Vp qui va servir au calcul de la

résistivité. La mesure de PP implique donc a peu de frais une mesure concomitante de

la résistivité électrique apparente. Cette derniere, notée p,, est alors calculée de la

maniére suivante :
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VP

— k>
Pa | équation (1.4)

ou V, estla ddp primaire ; | le courant injecté et k le facteur géométrique qui dépend
de l'arrangement des quatre électrodes (quadripble) impliquées dans le mesure. Dans
le cas d'un milieu semi-infini, le coefficient géométrique s’écrit :

2r

1 1 1 N 1 équation (1.5)
|A|v|| |BM| |AN| |BN|

k =

Les distances|AM|,|BM|,|AN| et |BN| associées au quadripdle ABMN sont définies

dans sur la Figure 1.2.

(8 L C+ C-
[¥] I
3 P P-
T [. d ‘P: I ¢ . Ha AP
i 5 iy K ] ¥ 3 3 )l
A M M B A B M N
Wenner Dipole-dipole

A M N B
Schlumberger

Figure I.2. Représentation schématique du quadripble électrique utilisée pour la mesure PP et la
mesure de la résistivité électrique. Les électrodes d’injection sont en A et B (C; et C, dans la
littérature anglaise). Les électrodes de mesure de la différence de potentiel électrique sont en M
et N (P; et P, dans lalittérature anglaise).

La chargeabilité (définie au sens de I'équation 1.2) d’une roche possédant une quantité
significative de sulfures peut atteindre 2000 a 3000 ms pour un créneau d’environ 1 minute
(Telford et al., 1990). Pour des matériaux sédimentaires sans minéralisation particuliere, la

chargeabilité ne dépasse généralement pas la dizaine de millisecondes (Telford et al., 1990).
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1.2.2. Mesure dans le domaine fréquentiel

La polarisation d’'un milieu peut étre également mise en évidence en injectant un
courant alternatif de fréquence variable comprise entre quelques mHz a kHz. La méthode
consiste alors a mesurer un spectre de résistivité apparente : nous parlons de Polarisation
Provoquée Spectrale (PPS) (ou en anglais Spectral Induced Polarization ou de Complex
Resistivity Method). Dans la pratique, la méthode consiste a injecter un courant alternatif de
type sinusoidal a une fréquence donnée. L'injection du courant provoque alors dans le
matériau, I'apparition d’'une différence de potentiel également sinusoidale mais déphasée par
rapport au courant injecté (e.g, Wait, 1959 ; Madden & Cantwell, 1967) (Figure 1.1D). Ce
déphasage n'est que la traduction dans le domaine fréquentiel du phénoméne de
« relaxation » mis en évidence dans le domaine temporel. Sans entrer dans le détail des
mécanismes qui seront présentés plus loin, ce déphasage est associé a tous les phénomenes
de polarisation et de conduction générés microscopiquement par le mouvement des charges
(ions, électrons) qui nécessite un certain laps de temps pour répondre au champ électrique

appligué (Kemna, 2000). Ce déphasage et le module de la ddp permettent ainsi de calculer
une grandeur complexe appelée résistivité complexe et notée p~ (ou son inverse la

conductivité complexe notée o*). Comme toutes grandeurs complexes, la résistivité complexe

peut aussi se représenter sous forme d’'une partie réelle et d’une partie imaginaire.

Toutes ces grandeurs, la phase ¢, le module |p| la résistivité complexe p* et la

conductivité complexe o* sont liées mathématiquement.

p (@)= p'(@)+ip" (@) = |p|(cos(p) +isin(p))  squation 1.6)

o(w)= tan_l(Mj = tan_l[MJ équation (1.7)
p'l@) o'(w)

Avec i?=-1; p'(w) et p'(w) respectivement la partie réelle et imaginaire de la

résistivité complexe p (@) (en Q.m); o (w) et o (w) respectivement la partie réelle et

imaginaire de la conductivité complexe o~ (o~ :l/p* en S/m). Nous remarquons que si le

déphasage mesuré est faible (ce qui est souvent le cas en PP) typiquement inférieur a 100
mrad (Ulrich & Slater, 2004), on peut simplifier I’équation (1.7) :

plo)= (Mj équation (1.8)

o (o)
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Cette équation appelle deux commentaires :

e Si aucun processus de polarisation n’est mesurée, ¢=0 et donc ¢ =0 et p =0.
e La phase intégre donc a la fois les processus de polarisation (via ¢ ou p’) mais aussi

aux processus de conduction par electromigration (via ¢ ou p’) qui obéissent

notamment aux relations d’Archie dans les formations sans argile.

Nous soulignons également qu'il n’existe pas de relations générales simples entre les
grandeurs complexes introduites dans les équations 1.6 et .7 et les paramétres PP mesurés
dans le domaine temporel (voir section 1.2.1). La mesure de résistivité complexe peut étre
répétée a plusieurs fréguences pour une gamme de fréquences typiquement de 1 mHz a 12
kHz (cas du dispositif SIP FUCHS Il de la société Radic-Research). Généralement, la mesure
commence a partir de la fréquence la plus élevée et continue en fonction d'un pas
d’échantillonnage spectral vers les basses fréquences. On obtient ainsi finalement un spectre
du module et un spectre de la phase (Figure 1.3).

| courant infecte & volage mesuree |
courant ampiitude [P
§ vollege b - déphasage i@l -
5 - 7 N T —
E o I| S M : famas (8]
107 10° _:_uul_anud_nxuﬂ.lmgi:l.uui_uud:_
looocoooccoocon00600 - DDDG:
J . o B
E 1p'- 546 o L
S 10 3 E 10 3 o 3
e ] o ] o =
T ] = 7 o -
2 | B ] o N
o = »
0 0
510 E 0 10" 3 o 3
- 5 2 -
3 ] o C
- . /_(D —
T 'O..Q’j B
107" 10™ BRALL BRERLL EEELl EEEA el el
10° 10% 10" 10° 10" 10° 10° 10° 10% 10" 10° 10" 10* 10°
Fréquence (Hz) Frequence (Hz)

Figure 1.3. Représentation des jeux de données obtenues avec la méthode de Polarisation
Provoquée Spectrale (Kruschwitz & Neiderleithinger, 2009 ; dessin modifié). Sur la figure un
symbole correspond a des valeurs calculées a une fréquence donnée.

A partir de ces spectres, nous calculons souvent le «frequency effect » apparent,

(FEg ;). (grandeur sans dimension) entre deux fréquences, F et f (avec ici f <F) (e.g.,

Parasnis, 1986) :
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pa( f )_pa(F)
(FEE  )a =| |p| ( |f )| | équation (1.9)

ou encore le pourcentage du « frequency effect » apparent (PFE. ;), lorsque le résultat du
calcul est ramené en %. En prospection miniére, nous avons souvent utilisé le « metal factor »

apparent, (MF. ;) définit par :

a f)l- a F
(MFg ¢ )y = |Tpi( f)|)||/|)Z((F )|)| équation (1.10)

La grandeur (MF ;) s’exprime en S.m™ (dimension d'une conductivité électrique)

puisque I’équation (1.10) peut se réécrire de la maniere suivante :
(MFg ¢ ), =|0a(F )| ~|oa( f) équation (1.11)

La méthode PPS est souvent considérée comme une méthode électromagnétique
(EM) dite basses fréquences en considérant la gamme de fréguences d'étude des méthodes

géophysiques dite EM (Figure 1.4).

l SR

10° 10* 10" 10° 10’ 10° 10° 10* 10° 10°
Frequency (Hz)

Figure I.4. Gammes de fréquences des méthodes PP dans le domaine temporel (IP) et dans le
domaine spectral (SIP). Le cercle rouge indique la zone de superposition entre la gamme de
fréquences de la méthode SIP et celle des méthodes EM traditionnelles (Ghorbani et al., 2007b).
Comme le montre la Figure 1.4, la partie haute des spectres de la PPS chevauche la
partie basse des spectres des méthodes EM traditionnelles (ou en anglais « induction
methods ») de la géophysique appliquée. Ce qui signifie que la méthode PPS prend en
compte le phénoméne d'induction électromagnétique (couplage EM). En régime quasi-

permanent, la mesure de I'impédance Z(a)) fait intervenir également la notion du couplage

EM. Sunde (1968) suggére que cette impédance Z(a)) peut étre calculée par une intégrale se

résumant & un calcul de I'impédance mutuelle entre les cables d’injection et les cables de

mesures de potentiel (équation 1.12, Figure 1.5) :

Z(a)) = /_J‘M“{P(r)cosf"‘ %(gég)}des éequation (1.12)
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Figure |.5. Représentation d'un milieu tabulaire & multicouches de propriétés
électromagnétiques différentes et la mise en place du dispositif (Ghorbani et al., 2007b).

ou Q et P sont les fonctions de la réponse EM intrinséque du sous-sol et celle de la réponse

EM liée au couplage entre les cables d'injections et ceux des mesures. Dans un milieu
tabulaire, ces fonctions sont dépendantes des propriétés électromagnétiques de chaque
couche.

Cet effet EM dépend de la fréquence de mesure, de la conductivité du milieu et de
'écartement inter-électrode. Plus la fréquence de mesure, la conductivité du milieu et
I'écartement inter-électrode sont élevés, plus le couplage EM sera important (Hohmann,
1973 ; Wynn & Zonge, 1975 ; Pelton et al., 1978 ; Coggon, 1984a,b ; Song, 1984 ; Grant,
1990 ; Tripp et al., 1990). Ces derniers auteurs ont également étudié des méthodes pour
discriminer la réponse PP du terrain et un effet du couplage EM associé au dispositif

d’acquisition.

En pratique, il est conseillé de privilégier les fréquences les plus basses, typiqguement
inférieures au kHz voir moins selon Telford et al. (1990) (surtout in situ) et de bien séparer les
cables d'injection des cébles utilisés pour la mesure de potentiel. Ainsi, les cébles en fibres

optiques tendent a minimiser I'effet EM.

Un autre aspect important a tenir en compte, souvent évoqué en PPS, est la
polarisation des électrodes. Cette polarisation d'électrode résulte de processus
électrochimiques survenant lorsqu’un courant électrique circule depuis un électrolyte vers un
métal (d’'une électrode) ou vice versa. La polarisation d’électrode est considérée comme un
facteur (bruit) qui perturbe la réponse du milieu. Cette perturbation est beaucoup plus
importante si le milieu génére de faibles polarisations : la réponse des électrodes sera alors
dominante. Afin d’éviter la polarisation des électrodes du dispositif, Schwan (1968) propose

les recommandations suivantes :
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1.

Injecter des densités de courant pas trop élevées (Pelton et al. (1983) recommandent
la valeur de 102 A/m?),

Choisir des dimensions d’échantillon suffisamment grandes,

Utiliser quatre électrodes (deux pour I'injection deux pour la mesure de potentiels),
Positionner les électrodes d’injection suffisamment loin des électrodes de mesure de
potentiel,

Procéder a des mesures spectrales associées aux seules électrodes (sans échantillon)
afin d'isoler la réponse électrique de celles-ci. A partir de ces mesures, une correction
théorique de cet effet est appliguée aux mesures avec I'échantillon (e.g, Sheider,
1975).

1.3. Rappel sur les equations de Maxwell

Les processus de polarisation relévent du comportement électromagnétique en basses

fréquences du géomatériau étudié : ils obéissent donc aux équations de Maxwell (1891) et a

certaines relations constitutives qui sont données a la fois dans le Tableau I.1. Les équations

de Maxwell écrites ici dans le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel appellent les

commentaires suivants :

L'égquation .22 montre que le champ magnétique obtenu a la suite d’'un champ
électrique alternatif est la résultante de deux phénomeénes électriques : la conduction
électrigue ohmique (encadré en vert) et la conduction de déplacement (encadré en
orange). La conduction ohmique est liée a I'électromigration des charges libres alors
gue la conduction de déplacement est liée a I'électromigration des charges liées. Ce
courant de déplacement existe aussi dans le vide en I'absence de matiére et résulte
des forces de Coulomb entre des charges électriques séparées par ce vide. La
conduction électrique ohmique représente la partie réelle de cette équation
mathématique alors que la conduction de déplacement la partie imaginaire. En termes
physique, pour une équation mathématique complexe, la partie réelle signifie les
phénomeénes induits en phase avec la cause de ce phénoméne. Alors que la partie
imaginaire signifie les phénomeénes induits en quadrature c'est-a-dire avec un retard.
Tous les phénoménes induits en phase avec le champ appliqué sont associés a la
conduction et ceux qui sont déphasés donc en retard sont associés a la polarisation du
milieu.

La décomposition des grandeurs complexes p~ (la résistivitt complexe) et o~ (la

conductivité complexe) en partie réelle et en partie imaginaire (équation 1.24) permet
de constater que la partie réelle o' représente I'électromigration des charges libres

(courant de conduction) et ¢ représente la dispersion électrique (polarisation). Quant
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a la partie réelle de la permittivité¢ &', celle-ci représente la polarisation de charges

liées (associé au courant de déplacement) et la partie imaginaire de la permittivité &
représente le retard lié a la polarisation.

e |’équation (1.26) indique que du point de vue pratique, nous ne pouvons acceder par
la mesure qu'a des grandeurs effectives (et pas aux composantes réelles et

imaginaires) (voir aussi équations 1.6 a 1.11).
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L’approche en «traitement du signal » permet d'établir les relations entre les
parameétres mesurés par PPS et ceux obtenus par la PPT (dans le domaine temporel). Suivant
cette approche, le géomatériau (roche ou sol) en un point donné est considéré comme un
systeme linéaire invariant avec une entrée (la densité du courant associée a la circulation d’'un
courant) et une sortie (le champ électrique résultant) (e.g, Fuller & Ward, 1970 ; Shuey &
Johnson, 1973). La fonction de transfert de ce systéme est une représentation mathématique
de la relation entre I'entrée et la sortie du systéeme. Plus précisément, dans le domaine
fréquentiel, et suivant la loi d’'Ohm locale, si I'entrée est le champ électrique a une pulsation @

donnée, E(w), et la sortie est la densité de courant J(@), alors la fonction de transfert reliant
I'entrée a la sortie est appelée la résistivité électrique complexe p*(@) (ou la conductivité

complexe pour le cas inverse o*()).

Cette approche permet ainsi (a) de formuler les différentes grandeurs électriques
impliguées dans le domaine fréquentiel et dans le domaine temporel et donc (b) d'établir les
relations de passage d’'un domaine a un autre. Le passage du domaine temporel au domaine
fréquentiel se fait alors par la transformation de Fourrier. Pour le cas inverse, la transformation
de Fourrier inverse peut étre utilisée (Figure 1.6). Dans le domaine temporel, la relation qui

relie le champ électrique, la résistivité électrique et la densité de courant s’exprime par une

convolution.
Transformation de
Domaine temporel Fourier Domaine fréquentiel
E(t)=[p" (tN(t-7)d7 E(w)= p"(0)) (o)
0
J(t)= jO‘T (r)E(t-7)dz J(w)= 0" (w)E(w)
° PN
| J(@)
T f tion d
R S S g
E(w)
L J(w .
o 0= L Jeptonio @ ]
2w

o' (t)= = e o(w)dw
2w

Figure I.6. La méthode PPS selon I'approche « traitement du signal ».
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ou p'(t) et o' (t) sont respectivement les fonctions des réponses impulsionelles de la

résistivité et de la conductivité.

1.4. Aspects phénomeénologiques de |'effet PP

1.4.1. Les acquis expérimentaux

L’ensemble de la littérature (Parasnis, 1986 ; Telford et al., 1990 ; Schon, 1996 ; Binley
& Kemna, 2005; Boérner, 2006) s'accorde pour souligner linfluence significative des
paramétres suivants sur I'effet PP :
e La nature et la teneur volumique en minéraux métalliques,
e Lataille et la forme des grains,
¢ La nature minéralogique, la distribution dans I'espace poral et la fraction volumique de
la phase argileuse,
e La composition chimique de la solution porale,
e Lataille des pores,
e Le degré de saturation en eau,
o Les propriétés pétrophysiques (porosité, surface spécifique et perméabilité),
e La fracturation/fissuration,

o Latempérature.

Il est important de remarquer que ces parametres vont influencer autant I'amplitude du
phénomene de polarisation que la forme des signaux PP mesurés (courbe de relaxation et
spectres). Bien évidemment, ils ne sont pas indépendants des uns des autres: c'est la
compréhension des mécanismes de polarisation, présentés plus loin, qui va permettre de les
relier. Pour chacun des items énoncés ci-dessous, nous présentons les principaux résultats

acquis.

La nature et la teneur volumigue en minéraux a conduction électronigue

L'effet de ces deux parametres a été largement étudié depuis les années 1950 jusque
dans les années 1970 dans le cadre de la prospection miniere. Il ressort de ces travaux que
les roches possédant des minéraux métalliques a conduction électronique du Tableau 1.2,
notamment organisés sous forme disséminée et a des teneurs volumiques faibles (de I'ordre
de quelques %), constituaient des cibles privilégiées pour la méthode PP (Pelton et al., 1978 ;
Wong & Strangway, 1981 ; Nelson & Van Voorhis, 1983 ; Mansoor & Slater, 2007).
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Tableau I.2. Principaux minéraux a conduction électronique.

Oxydes

Sulfures

Autres minéraux

Magnétite
Pyrolusite
Cassiterite

Pyrite
Pyrrhotite
Marcasite

Galéne
Chalcopyrite
Cobaltite

Graphite
Cuivre

Argentite
Chalcocite
Marcasite

La taille et la forme des grains

Une caractéristique importante du spectre de phase d'une roche minéralisée est la
présence d'un « pic » de phase, nommée souvent f_, c’est-a-dire une fréquence a laquelle la
phase atteint un maximum. De nombreux résultats montrent que ce pic se déplace vers les
basses fréquences lorsque la taille des grains de minerais métalliques augmente (e.g, Collet,

1959 ; Wong, 1979) (Figure 1.7). Cet effet de la taille des grains sur la fréquence f., a été

également démontré sur des mélanges d'argiles et de billes de verre (Klein & Sill, 1982) : la

constante 7 (7=1/2xf_ ) est une fonction linéaire croissante (de pente voisine de deux) du

rayon des billes de verre (dans un diagramme log-log). Leroy et al. (2008) ont confirmé cette
tendance sur des mélanges de billes de verre seules. Plus récemment, Koch et al. (2010) ont
réalisé des mesures de PPS en laboratoire sur des échantillons de sables saturés possédant
des granulométries variées (avec fraction fine jusqu’au gravier). lls ont étudié I'influence de
changements de la taille de grains de sable (assurés par compaction ou par tamisage) sur la
réponse PPS, la conductivité hydraulique et la surface spécifique. Leurs résultats montrent un
lien bien visible entre ces propriétés granulométriques et par conséquent porales avec la

réponse PPS.

Les mémes études conduites en laboratoire suggérent qu’'une augmentation de la
largeur de la distribution de tailles de grain de minerai en maintenant leur teneur volumique
constante, conduit a diminuer I'amplitude de la phase mesurée et donc a « aplatir » le spectre
de cette derniere. En outre, pour des grains allongés, I'amplitude de la phase et le paramétre

f., dépendent de [l'orientation des grains vis-a-vis de la direction du champ électrique
appliqué : I'amplitude de la phase et la constante de temps 7 sont plus élevés lorsque le
champ électrique E est parallele a la direction principale des grains de minerai (lorsque les

grains allongés sont disposés de maniere parallele a E). Lorsque les grains allongés
possédent une orientation aléatoire, la quantité de grains parallele au champ électrique

détermine largement I'amplitude de la phase et la frequence f, (De Witt, 1979 ; Wong &

Strangway, 1981; Vanhala, 1997b). A travers une modélisation menée ad hoc en considérant
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des grains allongés isolant dans une matrice conductrice, Sen (1981) a montré qu'un effet
géométriqgue analogue pouvait exister dans une large classe de formations géologiques (i.e.,

roches sédimentaires) autre que les roches métalliferes.
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Figure I.7. Relation entre constante de temps (T=]/2nfc) et taille de grain dans des roches
synthétiques sur la base de résultats expérimentaux et de modélisations. Données : De Witt :
grains de pyrite; Mahan et al.: grains de pyrite; Grisseman : grains de chalcopyrite ; Collet :
grains de galene (Vanhala, 1997b).

Vanhala (1997b) a également souligné que la distribution de la taille des grains avait
une influence importante sur le spectre de phase. Une distribution uniforme des tailles de
grains (i.e., distribution pour laquelle les grains possédent le méme diametre) produit des
spectres étroits alors que des distributions plus larges conduisent a des spectres plus étalés.
La largeur du spectre peut étre facilement quantifiée a partir du parametre ¢ du modéle
empirique Cole-Cole (voir section 1.5.1). Le caractére « plat » des spectres est également
attribué a la complexité de la minéralogie et a la forme des grains de minerai ainsi qu'a la forte
rugosité de leurs surfaces (De Witt, 1979 ; Vanhala, 1997b). L'effet de la rugosité des grains a
été également confirmé pour des roches sédimentaires (Lesmes & Morgan, 2001) et pour des

billes de verre (Leroy et al., 2008).

En résumé, nous retiendrons ici que le spectre de phase permet d'obtenir des
informations texturales (microstructurales), au moins qualitatives, sur un géomatériau : (a) le
pic de phase est lié, au premier ordre, a la taille dominante des grains ; (b) la largeur du
spectre de phase est relié a la distribution de cette méme taille de grains et a d'autres

paramétres microstructuraux (forme et rugosité des grains).
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La nature minéralogique, la distribution dans I'espace poral et la fraction volumique de la

phase argileuse

L'effet de « l'argilosité » était largement connu deés les premiers pas de la méthode PP
en prospection miniére : il était souvent considéré comme un «bruit de fond » par les
géophysiciens. Il aura fallu attendre les travaux de Vaquier et al. (1957) pour des applications
hydrogéologiques pour que l'effet de « I'argilosité » soit étudié de maniére systématique et
guantitative. Il ressort de ces travaux et de ceux qui ont suivi sur le méme sujet (Sumi, 1959 ;
Marshall & Madden, 1959 ; Vinegar & Waxman, 1984 ; Telford et al., 1990) qu‘un effet PP
significatif existe lorsque l'argile est organisée spatialement sous forme disséminée et a des
teneurs relativement faibles (inférieure a 10 %). Pour des argiles massives compactes, I'effet
PP est faible voire nul (Telford et al., 1990) mais ce n'est peut étre pas le cas a des

fréquences plus élevées que celles que nous étudions.

Telford et al. (1990) vont plus loin et suggérent qu'il existerait une teneur en argile
optimale pour laquelle I'effet PP serait maximum : la polarisabilité augmenterait avec la teneur
en argile jusqu’a une certaine valeur puis diminuerait sensiblement. Sur la base d’expériences
menées sur des mélanges synthétique d’argiles et de sables, les auteurs affirment que cette
teneur en argile optimale (inférieure & 10 %) varie selon la nature minéralogique de l'argile
mise en jeu: elle est faible pour la montmorillonite et plus élevée pour la kaolinite. Il est
important ici de souligner que ces résultats ont été obtenus dans le domaine temporel et en

condition saturée.

A partir de mesures menées cette fois-ci dans le domaine fréquentiel sur des mélanges
synthétiques d’'argiles et de billes de verre, Klein & Sill (1982) confirment I'importance de la
nature minéralogique des argiles mises en jeu et de la composition chimique de la solution
porale (notamment des cations compensateurs). L'existence d’'une teneur en argile optimale

pour la PPS n’est toutefois pas confirmée.

En résumé, I'ensemble des travaux menés sur I'effet de « I'argilosité » confirme l'intérét
d'utiliser la méthode PP pour (a) quantifier la teneur en argile des géomatériaux et (b)
déterminer la nature minéralogique de la phase argileuse impliquée. Toutefois, cet intérét a
été démontré pour des géomatériaux possédant des teneurs relativement faibles (inférieures a
10 %) : I'effet PP est trop faible pour des argiles dites massives (i.e. ; avec des teneurs en
argile supérieures a 50 %). Ainsi, d’'un point de vue pratique, afin d’employer la méthode PP
pour l'étude de I « argilosité » des géomatériaux naturels, il convient de caractériser
complétement la teneur en argile optimale, si elle existe, entre les deux domaines (i.e., entre

les géomatériaux faiblement argileux et les argiles massives).
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La composition chimique de la solution porale

L'effet de la composition chimique de la solution porale et plus particulierement la
salinité a été étudié parallelement a I'effet d’ « argilosité » sur des matériaux sédimentaires
(e.g., Vaquier et al., 1957 ; Fraser et al., 1964 ; Klein & Sill, 1982 ; Vinegar & Waxman, 1984).
Les résultats publiés semblent plut6t contradictoires. Vaquier et al. (1957); Fraser et al. (1964)
montrent que I'effet PPT associé a la présence d'argiles augmente sensiblement lorsque la
salinité diminue alors que les données de Klein & Sill (1982) et de Vinegar & Waxman (1984)
montrent que l'effet PP dans le domaine fréquentiel dépend finalement peu de la salinité.
Cette apparente contradiction de ces résultats s’explique en fait par plusieurs causes :

e Certains paramétres PP notamment la phase sont non seulement sensibles aux
phénoménes de polarisation mais aussi a I'amplitude de la conduction électrolytique (et
donc a la salinité) (voir la définition de la phase dans la section 1.2.2). Autrement dit,
ils integrent plusieurs phénomenes (phénomene de polarisation et phénomene de
conduction) et apparaissent donc peu appropriés pour une étude phénoménologique.

e Selon les travaux de Lesmes & Frye (2001), il existerait pour les roches sédimentaires
une salinité optimale (autour de 10 M NaCl pour les grés de Berea). En deca de cette
valeur optimale, les parametres PP augmenteraient avec la salinité. Au dela de cette
valeur, ils diminueraient avec la salinité.

e A la lumiére des mécanismes de polarisation mis en jeu dans les roches
sédimentaires, qui seront présentés plus loin, l'influence de la salinité ne peut étre
discuté indépendamment des effets associés a la phase argileuse (nature
minéralogique, teneur et mode de remplissage de la porosité).

En résumé, nous retiendrons que si I'effet de la salinité n'est pas nécessairement
négligeable, son influence sur les processus de polarisation est toutefois moins important que

celui sur les mécanismes de conduction (cf. relation d’Archie) (Figure 1.8).
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Figure 1.8. Evolution de la conductivité complexe en fonction de la conductivité de la solution
porale. A gauche : sable de granulométrie moyenne. A droite : grés argileux (Bérner, 2006). La
partie réelle rend compte principalement des processus de conduction des charges électriques.
La partie imaginaire résulte principalement des processus de polarisation.

La taille des pores

Comme l'atteste I'historique de la méthode PP, l'importance de la texture (ou la
microstructure) et des micropores via la phase argileuse a été rapidement identifi€, dés la fin
des années 50 (e.g, Vaquier et al., 1957). Toutefois, assez curieusement, les premiers travaux

exhaustifs sur le réle de la taille des pores ont débuté récemment.
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Figure 1.9. Diamétre des pores de constriction obtenu par porosimétrie au mercure en fonction
du pic de phase mesurée par PPS (Scott & Barker, 2003).
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Figure 1.10. Comparaison entre la taille des pores de constriction mesurée par porosimétrie au
mercure sur 4 échantillons de grés (A, B, C et D) prélevés sur le site de l'université de
Birmingham : (i) distribution (en cumulée) de la taille des pores de constriction (ii) spectres
basses fréquences de phase mesurés sur les mémes échantillons (Scott & Barker, 2003).

Les travaux les plus importants en la matieére sont probablement ceux de Scott &
Barker (2003). Ces derniers ont montré sur des échantillons de gres d'age triasique qu'il
existait une corrélation nette entre le pic de phase mesuré et le diamétre dominant des pores
(de constriction) mesuré par porosimétrie au mercure (Figure 1.9 et 1.10). Scott (2006) a
confirmé ces résultats et a montré expérimentalement que les macropores sont peu impliqués
dans le processus de polarisation mesurée : en injectant un gel limitant la mobilité des ions

dans la macroporosité, I'auteur observe peu de changement dans le spectre de phase.

Le degré de saturation en eau

Parkhomenko (1971) semble avoir été le premier a étudié I'effet du degré de saturation
en eau. Il a observé que 'amplitude de la polarisation augmentait en fonction de la teneur en
eau jusqu’a une certaine valeur puis diminuait. Ogilvy & Kuzmina (1972), Worthington & Collar
(1984) ont également montré respectivement sur des échantillons synthétiques argilo-sableux
non consolidés et sur des gres qu'il existait un pic de polarisation pour une teneur d’eau

optimale (75 % concernant les échantillons d’Ogilvy & Kuzmina, 1972).

Ulrich & Slater (2004) ont étudié la conductivité complexe de grés non-consolidés en
fonction de la saturation (eau/air). Les auteurs ont observé que le drainage des pores
diminuait la polarisation mesurée (i.e., la conductivité imaginaire). La perte de I'électrolyte
consécutive au drainage diminue également I'amplitude des mécanismes de polarisation en

phase de dessiccation.

Pour expliquer I'ensemble de ces observations, Chelidze et al. (1977) et Hoekstra &
Doyle (1971) ont invoqué les différents états physiques de I'eau. Aux faibles teneurs en eau,

'eau se trouve en état d’adsorption en surface des minéraux et va présenter des temps de
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relaxation plus longs comparativement a I'eau libre qui remplira les macropores a des teneurs

en eau plus élevées.

Plus récemment, Breede et al. (2010), ont étudié en laboratoire les relations entre
parameétres PPS et états hydriques sur des échantillons synthétiques argilo-sableux pour une
large gamme de degré de saturation (de 96 % a 4 % pour le sable pur ; de 99 % a 27 % pour
les échantillons argilo-sableux). La saturation des échantillons est assurée par de lI'eau de

robinet de conductivité électrique suivante o, =450 puS/cm (soit 22 €.m). Les spectres de

phase mesurés et leur dépendance vis-a-vis du degré de saturation ont été clairement
différents suivant les mélanges (Figure 1.11). Pour le sable pur, les valeurs de phase ont
augmenté avec la baisse du degré de saturation et ceci sur toute la gamme de fréquences (de
10 & 10" Hz). Le spectre de phase pour le mélange sable-argile & 5 % d’argile a montré le
méme comportement que le sable pur. Toutefois, un déplacement du pic de phase vers le
domaine des hautes fréquences a été clairement observé. Le mélange sable-argile a 20 %
d’'argile a lui par contre présenté un comportement significativement différent. A saturation
totale, le spectre de phase a dévoilé un faible pic a 0,2 Hz puis la phase a augmenté puis
diminué progressivement avec le degré de saturation. Le pic de phase s’est aussi déplacé

vers les hautes fréquences. Nous noterons que :

e Pour ce dernier mélange a 20 % d’'argile, les données de Breede et al. (2010) semblent
suggérer également I'existence d’'un degré de saturation optimal pour lequel la phase
serait maximum.

e La présence d'argile induit au cours de la désaturation des déplacements de pic de
phase vers les hautes fréquences. Pour les faibles teneurs en eau, i.e. pour les
remplissages de pores les plus petits, les pics de phase correspondent a des

fréquences plus élevées conformément aux résultats de Scott & Barker (2003).
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Figure I.11. Influence des variations du degré de saturation sur le spectre de phase pour trois
géomatériaux : un géomatériau purement sableux (100 %) et un mélange sableux-argileux avec
respectivement un pourcentage de (5 %) et (20 %) d’argile (Breede et al., 2010, dessin modifié).
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Les propriétés pétrophysiqgues (surface spécifigue et perméabilité)

Les travaux de Borner & Schon (1991) ont été certainement a I'origine des nombreuses
recherches menées en hydrogéophysique sur les relations entre paramétres PP et
perméabilité hydraulique. Ces auteurs ont montré qu'il existait une relation linéaire (dans un

diagramme log-log) entre la partie imaginaire de la conductivité complexe et la surface
specifique S, (le rapport entre la surface totale des pores divisée par le volume des pores).
Récemment, Weller et al. (2010) et Kruschwitz et al. (2010) confirment cette relation linéaire

en offrant une synthése des mesures menées par différents auteurs sur des échantillons de

gres et de mélanges argilo-sableux (Figure 1.12).
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Figure 1.12. Variation de la partie imaginaire de la conductivité complexe ¢ (mesurée a 1 Hz)
avec la surface spécifique d’échantillons de gres et de mélanges argilo-sableux (dans une

échelle log-log). La ligne pointiliée signifie le meilleur fit o = S; (N=074, r’=0.68)
(Kruschwitz et al., 2010).

La surface spécifigue étant le parametre-clé de la relation de Kozeny-Carman
largement utilisée pour la modélisation de la permeéabilite, K, (a I'état saturé), les auteurs ont
ainsi proposé I'équation empirique suivante :

_ a _ a
FS, Fb(oy,)"

équation (1.27)

S

ou I'on reconnait dans I'égalité de gauche la relation de Kozeny-Carman ; avec a, b et ¢ trois
constantes, F est le facteur de formation de la relation d’Archie et o,,,, la partie imaginaire de

la conductivité complexe mesurée a 1 Hz.
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Suivant la méme problématique, sur la base d’expériences menées sur des mélanges
sable-argile et des dépdbts sédimentaires d'origine glaciaire, Slater & Lesmes (2002)

recommandent d'utiliser plutét le paramétre granulométrique d,, (le passant & 10 %) de la

formule de Hazen, plus facile a mesurer que la surface spécifique. Binley et al. (2005) ont

montré sur des grés que la perméabilité K, (a l'état saturé) était bien corrélée avec le

parameétre 1T (une constante de temps) inversé du modeéle Cole-Cole (voir section 1.5.1).

La fracturation-fissuration

L'intérét en géophysique de I'étude des relations entre propriétés électriques et
comportement en rupture des roches s’'est développé dans les années 90 (Borner & Schon,
1995 ; Glover et al., 1996, 1997, 2000). Ces travaux ont surtout remis en lumiére le mérite de
la partie réelle de la conductivité complexe (sensible a la conduction électrolytique) pour le
suivi de la connectivité des fissures générées par un chargement triaxial (Glover et al., 1996,
1997).

Nover et al. (2000) ont étudié la réponse électrique spectrale d’échantillons
synthétiques de calcite (afin d’'éviter une possible minéralisation annexe pouvant induire une
réponse parasite) soumis a des chargements mécaniques (de nature hydrostatique et
déviatorique). Il s'agissait, en laboratoire de suivre I'évolution des fractures sous condition de
pression hydrostatique (induisant la fermeture des fractures) et triaxial (générant et
propageant des fractures). A partir d’'un modele électrique analogique simple, ils ont mis en
évidence : (a) que les composants résistifs (i.e., les résistances) du modeéle étaient bien
sensibles aux variations de porosité fissurale et de connectivité des fissures et (b) qu’un
composant capacitif du modéle augmentait drastiquement a la génération de macrofissures a
I'approche de la rupture de I'’échantillon (Figure 1.13). Cette observation est en accord avec
les travaux fondateurs de Bdrner & Schon (1991) : 'augmentation de la surface spécifique des
échantillons, ici associée a la fissuration, induit bien une augmentation de I'amplitude de la
polarisation. Les résultats de ces travaux mécano-€électriques ont été confirmés sur des gneiss

et des échantillons de marbre (Nover et al., 2000).
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Figure 1.13. Variations des parameétres du modéle de circuit équivalent de Nover et al. (2000)
(données a droite). La résistance R; exprime la conduction volumique ; les paramétres (R,, C,)
décrivent les phénomeénes de polarisation; les parametres (Rsz, Cj) sont relatifs aux propriétés
électriques volumiques de [I’échantillon. Nous notons l'augmentation drastique de C, a
I'approche de la rupture.

Toutefois, les données récentes de Cosenza et al. (2007) et Ghorbani et al. (2009)
obtenus sur des roches argileuses consolidées (argilites) soumises a une dessiccation
semblent contredire ce dernier point. Les auteurs ont plutbét observé une diminution de
'amplitude de la polarisation (de la conductivité imaginaire) avec la fissuration induite par
dessiccation (Figure 1.14).
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Figure 1.14. Partie imaginaire de la conductivité complexe mesurée a 1,5 kHz (a gauche) et a 0,18
Hz (a droite) sur différents échantillons d’argilites. Les phases dites de « desaturation » et de
« heating » correspondent respectivement a une désaturation a I'air ambiant et un chauffage de
I’échantillon jusqu’a 105 € (Ghorbani et al., 2009). La fissuration produite lors du chauffage a
été attestée par CIN (Corrélation d'lmages Numériques) (Hedan et al., 2010).
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A notre avis, cette contradiction est trés certainement apparente car ces essais sont en

réalité délicats a interpréter: ils combinent deux effets antagonistes. Le premier est la

(micro)fissuration, elle-méme, qui augmente a priori 'amplitude de la polarisation (via ¢ ). Le
deuxiéme est la diminution de la teneur en eau dans la matrice argileuse qui conduit a
diminution de I'amplitude de la polarisation (voir les travaux présentés précédemment de
Breede et al. (2010) sur le r6le de la désaturation lorsque la teneur en argile est importante).

Ce dernier effet semble donc étre dominant.

La température

L’effet de la température sur les propriétés PP est souvent évoqué mais finalement peu
documenté. A notre connaissance, la seule étude un peu systématique sur cet aspect a été
conduite par Vinegar & Waxman (1984). Les données de ces derniers ont montré (sur 2

échantillons) qu’une augmentation de température de 25 a 100 < produisait :

(a) une faible augmentation de la phase inférieure & 3 mrad dans le cas d’'un échantillon
de grés sans argile et
(b) une tres faible diminution de la phase inférieure a 1 mrad dans le cas d’'un échantillon
de grés trés argileux.
Plus recemment, Binley et al. (2010), Zisser et al. (2010) ont étudié l'influence de I'effet
de la température sur les propriétés électromagnétiques aux basses fréquences des grés. Une
étude plus approfondie sur l'influence de la température, en contrélant mieux la teneur en

argile mériterait d'étre menée.

En résumé, linfluence des différents paramétres décrits précédemment peut se
résumer sur la figure suivante (1.15) qui met en exergue le réle important de la nature
minéralogique du géomatériau, de sa microstructure (granulométrie et organisation de
I'espace porale), de son état hydrique (saturée ou non) et de la composition chimique de la

solution porale.
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Figure 1.15. Relations entre facteurs externes et internes aux géomatériaux, parametres PP et
propriétés pétrophysiques. En pointillés rouges, nous indiquons les relations spécifiques
impliquées avec les paramétres PP.

Ce schéma compléte celui de Slater (2007) (Tableau 1.3) qui synthétise les relations
mises en évidence entre des parameétres, notamment spectraux, (o',c'") et les propriétés

pétrophysiques et hydrauliques.

Tableau 1.3. Organigramme récapitulant [I'estimation des propriétés pétrophysiques et
hydrauliques a partir des paramétres électriques (Slater, 2007).
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L’ensemble de la communauté impliquée dans les mesures PP s’accorde pour affirmer
que ces cing grands parametres (minéralogie, microstructure, état chimique de la solution
porale, état mécanique, et état hydrique) interviennent dans les familles de processus de
polarisation suivantes :

e La polarisation dite d’électrode en présence de minéraux a conduction électronique.

e Les processus de polarisation attachés a la double couche électrique (polarisation de
la couche diffuse et de la couche de Stern, polarisation de membrane) souvent
associés a I'existence d’'une phase argileuse.

e La polarisation dite de Maxwell-Wagner liée a la répartition hétérogénéité des

propriétés électriques dans le matériau.

1.4.2. La polarisation associée a la présence de minéraux métalliques

D’un point de vue historique, la polarisation liée a la minéralisation (ou la Polarisation
d’électrode) est probablement le premier processus de polarisation décrit dans la littérature PP
puisqu’il est intiment lié & la présence de minéraux a conduction électronique (voir Tableau

1.2), cibles privilégiées de la prospection miniere.

Ce processus de polarisation survient lorsque coexistent deux modes de conduction de
charges électriques : une conduction électronique par les électrons des minéraux métalliques

et une conduction électrolytique par les ions dans la solution porale (Figure 1.16).

En suivant la présentation de Telford et al. (1990), considérons deux pores sur la
Figure 1.16. Dans le pore supérieur, le mode de conduction des porteurs de charge électrique
est purement électrolytique. Dans le pore inférieur, la présence d’'un minéral métallique,
possédant des surfaces latérales chargées consécutivement a I'application d’'un champ
électrique, va provoquer une accumulation des ions de I'électrolyte sur ces mémes surfaces.
Cette accumulation de charges a l'interface métal-électrolyte donne naissance a un dip6le
électrique dont l'intensité est notamment liée la dimension (ici horizontale) du grain métallique.
Comme la vitesse du courant électrique dans I'électrolyte est bien plus faible que celle dans le
métal, cette accumulation de charges a l'interface métal-électrolyte sera maintenue tant que le
champ électrique sera appliqué. Lorsque ce dernier est arrété, une ddp résiduelle se produira

de par le retour des ions, par diffusion, a leur état d’équilibre initial.
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Figure 1.16. Transport électrolytique de charges dans un pore d'un grés sans minerai (pore
supérieur). Polarisation en présence d'un grain de minerai (pore inférieur) (Telford et al., 1990).

Il convient ici de souligner que l'image classique de la Figure 1.16 est probablement
trop simplificatrice. Elle suggére I'existence d’'un blocage des pores par des éléments/grains
métalliques comme l'origine de la polarisation. En réalitté comme I'ont montré les travaux
expérimentaux de Slater et al. (2006) sur des mélanges synthétiques grains métalliques-sable,
ce n'est pas l'existence de grains métalliques bloquant les pores qui provoque la polarisation

mesurée mais bien la quantité d’interfaces entre grains métalliques et eau porale.

1.4.3. Les phénomenes de polarisation associes a la double (ou triple)

couche électrique

1.4.3a. ElIéments de la théorie de la double (ou triple) couche électrique

En premier lieu, il s’agit de bien comprendre que l'existence d’'une double (ou triple)
couche électrique est la conséquence directe de I'existence d’'un déficit de charges électriques
a la surface des minéraux argileux (Avena & DePauli, 1996) (voir annexe Al). Sans entrer
dans des détails physico-chimiques qui dépassent largement le cadre de ce travail de thése,
I'électroneutralité locale a I'échelle du feuillet argileux impose que ce déficit soit compensé par
I'adsorption de cations hydratés (les cations compensateurs).
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Figure 1.17. Schéma de la triple couche électrique (Leroy & Revil, 2004). M* désigne les cations et
A’ les anions. Q, représente la densité des charges électrique sur la surface du minérale, </ la
densité des charges électriques par unité de surface dans la couche de Stern, ~S la densité
équivalente de charges électriques par unité de surface dans la couche de diffuse en (C/mz). Le
potentiel Po (en V) désigne sur la surface du minéral, Ps est le potentiel sur le plan béta (plan de
Helmoltz interne), Pu est le potentiel (en V) du plan interne de la couche diffuse (plan de
Helmoltz externe). En général on suppose que le potentiel P4 est similaire au potentiel de Zeta
(¢ ) mesuré par des phénomeénes électrocinétiques.

La description mathématique de la concentration de ces cations (et des anions
également existant) a proximité des surfaces chargées négativement est donnée par la théorie
de la triple couche électrique ou modéle de Gouy-Chapman-Stern (e.g, Leroy & Revil, 2004).
Ce modele considere une couche compacte de surface constituée d’ions hydratés d'épaisseur
minimale équivalente a leur rayon ionique (la couche dite de Stern) et une couche diffuse
composée de cations hydratés, mobiles et attirés a la surface par interaction électrostatique
(Figure 1.17). Dans la couche diffuse, on peut montrer par le calcul que la concentration en
cations décroit exponentiellement a partir de la surface chargée du feuillet argileux. Lorsque la
couche de Stern n’est pas pris en compte, nous parlons de théorie de la double couche

électrique (ou de modele de Gouy-Chapman).

1.4.3b. Polarisation de la couche de Stern

Sous l'effet d'un champ électrique macroscopique, les ions adsorbés de la couche de
Stern peuvent migrer le long de la surface du minéral argileux (Schurr, 1964). Ces

mouvements trés localisés d’ions se produisent si les ions sont capables de dépasser de
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grandes barrieres d’énergie associées aux déficits de charges structurales du minéral argileux.

La polarisation de la couche de Stern est liée a ces gradients de potentiels électrochimiques.

1.4.3c. Polarisation de la double couche électrique

La polarisation de la double couche électrigue (donc sans la couche de Stern) résulte
du déplacement des cations compensateurs relativement au minéral chargé, en réponse a
'application d’'un champ électrique alternatif. Le mouvement des charges sous I'action du
champ électrique va produire d’'un c6té de la particule un excés de charges de surface (i.e., un
exces de charges négatives de surface dans le cas d'une particule d'argile) et de l'autre c6té
de la particule, un exces des cations compensateurs (i.e., un exces de charges positives dans
le cas d'une particule d’argile). A I'échelle de la particule : un dipble électrique se met en
place.

Dans le cas d'une concentration élevée de particules argileuses (milieu dense),
situation qui s’apparente le plus a un géomatériau, on congoit intuitivement que la polarisation
de la double couche soit annihilée puisque les cations vont pouvoir passer/circuler d’'une
particule argileuse a I'autre, empéchant ainsi I'installation de dipéles électriques.
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Figure 1.18. Schéma simplifié de la polarisation de la double couche.

1.4.3d. Polarisation de membrane

Pour présenter ce processus de polarisation, nous nous inspirerons trés largement de
la présentation inhabituelle (au regard des ouvrages de géophysique appliquée) de Revil &
Cosenza (2010). Considérons le cas simple de la Figure 1.19 sur laquelle figurent deux grains
de matiere isolante (constitués de silice par exemple) enrobés par une double couche
électrique et immergés dans un électrolyte. L’électrolyte possede un sel dissous apportant &
I'électrolyte des cations et des anions. La figure montre aussi un pore prisonnier entre les deux

grains.
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Figure 1.19. Schéma de la polarisation de membrane d’un pore coincé entre deux grains (Revil &
Florsch, 2010).

La présence d'un champ électrique provoque le déplacement de la double couche
diffuse dans le cas ou il n’existe pas de superposition de doubles couches entre les grains (ce
qui suppose une suspension diluée de sphéres dans I'électrolyte). Dans le champ lointain i.e.
loin des deux grains, les cations se déplacent dans la direction du champ électrique et les

anions dans le sens contraire.

Au centre de la figure et a des valeurs élevées du nombre de Dukhin (rapport entre la
conductivité de surface associée a la double couche électrique et la conductivité de la solution
porale), le courant électrique est principalement restreint a la double couche électrique. Si
nous considérons que les grains sont chargés négativement (situation classique pour la silice
a pH=7), les ions compensateurs de la double couche électrique sont alors des cations (les
anions étant repousseés par les forces électrostatiques). Au centre de la figure, les fractions du
courant total portées par les anions et les cations (exprimée par les nombres de Hittorf voir
Revil, 1999) dans la solution porale sont différentes de celles dans la double couche diffuse.
Du c6té opposé, loin du centre de la figure, la densité de courant des cations entrant a gauche
de la figure est identique a celle des anions quittant ce c6té de la figure. Par conséquent,
finalement, en termes de bilan, le nombre de cations arrivant par unité de temps vers le
gauche de la figure est plus petit que le hombre de cations transférés par la double couche

électrique. Ainsi, il existe une perte ou décroissance de cations a gauche des grains. A
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'opposé, le nombre d’anions arrivant du c6té droit de la figure ne peut pas étre transféeré
intégralement vers le coté gauche. Par conséquent, ils s’accumulent sur le cété droit des
grains. De cette maniére, il existe une augmentation de salinité sur le c6té droit des grains et
une décroissance de la concentration en sel sur le cété gauche des grains: un dip6le

électrique s’est donc mis en place ; le systéme devient polarisé.

1.4.4. Polarisation d’interface (effet Maxwell-Wagner)

Les géomatériaux sont des milieux hétérogénes qui peuvent étre considérés comme
des mélanges de trois phases : (i) la phase solide, (ii) la phase gazeuse (généralement de
I'air) et (iii) la phase liquide. Les phases solide et gazeuse sont électriquement isolantes alors
que la phase liquide est le plus souvent conductrice. La réponse électrique macroscopique
d'un tel milieu hétérogéne va donc dépendre de l'organisation spatiale de ces phases
isolantes-conductrices et de leurs propriétés électromagnétiques intrinséques en termes de
conductivité électrique o aux basses fréquences (et/ou de permittivité électrique £ a hautes

fréquences).

Sous l'application d’'un champ électrique induit par un courant alternatif, les charges
libres dans I'espace poral acquiérent une mobilité, et se propagent en fonction des contrastes
de conductivité (et/ou de permittivité). A l'interface de différentes phases (solide-liquide-air),
considérées comme des discontinuités électriques, le déplacement est restreint et
'accumulation des charges est provoquée. Cette accumulation aux interfaces isolant-
conducteur existantes aux différentes échelles va créer I'apparition de « péles » électriques :
c’est I'effet Maxwell-Wagner ou polarisation d'interface (Chen & Or, 2006b) (Figure 1.20). Ce
phénomeéne de polarisation dépend donc essentiellement de la présence (i) des charges libres
et (ii) des nombreuses discontinuités qui séparent les phases solide-liquide-air dans les sols
ou roches partiellement saturés. Ces nombreuses discontinuités peuvent donc étre reliées a la
présence d’hétérogénéités texturales (phase solide), a I'état de saturation (phase liquide), ou a
la genése de nouvelles phases (phase air ; associée a une fracturation) du géomatériau. Ceci
expligue que de nombreux auteurs invoquent la polarisation de Maxwell-Wagner pour

expliquer I'effet PP associé aux variations de degré de saturation et a la fracturation.

Sur la base de modélisations, nous admettons également que ce phénoméne de
polarisation se produit plutét dans le domaine des hautes fréquences (> kHz) de la gamme PP
(e.g, Leroy et al., 2008 ; Tabbagh et al., 2009).
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(Air"-,
Water\{-'

Figure 1.20. Polarisation de Maxwell-Wagner (polarisation d’interface) liée aux perturbations des
charges ioniques. (A) L'alignement des charges associées a l'interface solide-liquide sous
I'application du champ électrique, (B) I'accumulation des charges a l'interface liquide-air lié au
contraste des propriétés électriques entre les différentes phases (Chen & Or, 2006a).

En résumé, outre les processus de polarisation associés aux propriétés physico-
chimiques du surface (i.e., associés a la double couche électrique), les propriétés électriques
des roches dépendent de leurs microstructures (arrangement géométrique des constituants),
des propriétés électrigues des constituants et donc de leur d'interface (Lockner & Byerlee,
1985 ; Guéguen & Palciauskas, 1992). L'’ensemble des processus de polarisation évoqués
dans cette section est présenté de maniére synthétique sur la Figure 1.21. Nous avons

également indiqué les processus de conduction qui leur sont liés.
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Figure 1.21. Phénomeénes de conduction et de polarisation induits dans un milieu poreux a
I’échelle de I'espace porale ou du grain en fonction de la fréquence (chaque couleur de fleche
des charges électriques représente une fréquence ou un intervalle de fréquences de mesure).

Il est important de souligner ici a la fin de cet exposé qu’un des enjeux majeurs des
recherches théoriques actuelles sur la PPS porte sur la discrimination de ces différents
processus de polarisation qui peuvent se superposer dans un méme spectre. Comme l'illustre
la Figure 1.22, ces différents processus peuvent coexister avec une intensité et dans une
gamme de fréquences données suivant la microstructure du géomatériau (Revil & Cosenza,
2010). Cette discrimination dans le domaine spectral de ces processus de polarisation ne
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pourra étre résolu qu’en combinant des mesures sur des systemes-modeles, en conditions

contrdlées et des modeéles micro-macro rigoureux (i.e., Leroy et al., 2008 et Figure 1.21).

(A) (B) (C)
/3 V- Q ’l?l__\lwater | solid
| solid k\_/l i, snlbd//_ B
water '- ! water
IOI /—_\ — \' f\j /r/ . ——_\ft\___—/_\—_/
I\_/ _,I,r"’_'\l \__/
| suspension colloidale | milieu poreux granulaire| [phase solide continue]
T S— -;t;t;igreasnze Stern et diffuse || _.,che de Stern
de polarisation || _ -membrane -membrane
P -Maxwell-Wagner -Maxwell-Wagner | | -Maxwell-Wagner

Figure 1.22.Trois différents types de matériaux poreux caractérisés par différents mécanismes de
polarisation (Revil & Cosenza, 2010 ; dessin modifié).

1.5. Modeles de représentation de I'effet PP

Dans le domaine fréquentiel, le spectre électrique d'un geomatériau est défini

généralement par la représentation de 'amplitude de résistivité complexe p~ (£.m) ou de la

phase ¢ (mrad) en fonction de la fréquence f =w/2z (Figure 1.3 et 1.23). Cette

représentation qui définit la relaxation d’un milieu peut étre interprétée d’une maniere compléte
a condition qu'un développement mathématique (ou physique) soit établi. L'évaluation d’'une
description mathématique correspondant a la réponse mesurée est appelée la modélisation.
Grace a I'implémentation des propriétés physiques a priori a propos du milieu, la modélisation
permet de calculer une réponse théorique. Le but de la modélisation est de calculer une
réponse théorique la plus représentative possible de la réponse expérimentale. Une fois que
les données expérimentales et calculées se superposent, les parametres définis pour le calcul
de la réponse théorique sont considérés étant les parameétres descriptifs du milieu étudié.
Néanmoins, il faudra garder a l'esprit que la réponse expérimentale peut ne pas avoir une
solution théorique unique : plusieurs modeles différents peuvent correspondre aux mémes

données expérimentales.

D’'une maniere générale, nous distinguons deux grandes familles de modéles de
polarisation : (a) les modeles empiriques ou semi-empiriques (Cole-Cole, 1941 ; Topp et al.,
1980 ; Dirksen & Dasberg, 1993 ; Knoll, 1996), et (b) les modéles théoriques qui combinent
souvent des approches dites « milieux effectifs » (Sen et al., 1981) et des modéles de
polarisation de la double couche électrique (Schwartz, 1962 ; Schwan et al., 1962 ; Schurr,
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1964 ; Fixman, 1980 ; Lyklema et al.,1983 et 1986 ; Springer et al., 1983 ; De Lima & Sharma,
1992 ; Canan, 1999 ; Lesmes & Morgan, 2001). Nous trouverons dans Comparon (2005) une
discussion exhaustive des avantages et des inconvénients de ces modeles. Dias (2000)
donne également un bon apercu des différents modéles possibles et essaye de trouver les
relations entre les parametres des modeles et les propriétés pétrophysiques qui intéressent le

géophysicien.

Dans la suite de cette section, nous présentons successivement les modéles

empiriques et les modéles théoriques les plus utilisés.
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Figure 1.23. Les différentes étapes de la modélisation, (1) Mesures dans le domaine spectral, (2)
Choix des modeles mathématiques (empiriques) ou physiques, (3) Informations obtenues sur le
milieu étudié.
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1.5.1. Modeles empiriques
a- Le modele de Cole-Cole généralisé

Le modele de Cole-Cole généralisé s’écrit de la maniére suivante :

équation (1.28)

“(w)=p,|1-m| 1- L
G v

C’est un modele a 5 parametres: p,, m, 7.., C et a. L'expression du modéle de

Cole-Cole généralisé permet de retrouver plusieurs modéles empiriques en posant certains
paramétres égales a 1 (Nordsiek & Weller, 2008). Ainsi, lorsque les paramétres a et ¢ valent
1 dans I’équation 1.28, I'expression mathématique résultante correspond au modéle de Debye
(Debye, 1929). Le modéle de Debye représente le modéle mathématique le plus simple pour

décrire la relaxation d’'un milieu. Ce modéle est caractérisé par un seul temps de relaxation

(7).

Dans un milieu réel, la polarisation est en fait la somme de plusieurs processus de
relaxations caractérisés par différents temps de relaxation (associés a différentes tailles de
grain, a la rugosité de la surface des grains, a des dimensions caractéristiques de I'espace
porale etc.). Par conséquent, le modele de Cole-Cole a été développé en ajoutant simplement
un exposant: ¢ (quand a=1). Ce modéle a été initialement développé afin de décrire des

réactions électrochimiques Cole-Cole (1941). Le modéle de Cole-Cole traditionnel est donc

caracterisé par 4 parametres : Oq, Tcc,C, M qui ont la signification suivante :

e P, larésistivité électrique en courant continue (£2.m) (i.e., p — p, si @ — 0),
e m la chargeabilité intrinséque du modele Cole-Cole (sans dimension) (m=1-p,/p..

ou p_ représente la résistivité a haute fréquence i.e., pour @ — o),

e w signifie la fréquence angulaire (rad/s) et i* =—1, T.c désigne la constante de

temps du modéle Cole-Cole (seconde),

e C décrit 'exposant du modéle Cole-Cole (sans dimension).

Suivant ces définitions, le paramétre a dans I’égquation 1.28 est nommé I'exposant du
modele Cole-Cole généralisée (sans dimension). Le développement des modeéles empiriques
s'est poursuivi ensuite par le modele de Cole-Davidson, en imposant ¢=1 (Davidson & Cole,
1951). La modélisation de Cole-Cole peut se faire a la fois dans le domaine fréquentiel mais

aussi dans le domaine temporel. Dans ce dernier cas, la chargeabilité m est déterminée par
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le voltage résiduel aprés la coupure normalisé par le voltage mesuré au moment de l'injection
(Seigel et al., 1997). La constante de temps 7 est obtenue par la décroissance exponentielle
du voltage résiduel en fonction de temps. L’exposant Cole-Cole (ou constante de relaxation) ¢
est estimé & partir de la courbure du signal de voltage résiduel (qui décroit exponentiellement)
dans une graphique log-log (axe des X : temps, axe des Y : voltage). La relation entre les
domaines temporel et fréquentiel est donnée par les transformations de Fourier et de Laplace

(voir section 1.3).

Le Tableau 1.4 donne quelques ordres de grandeur des parameétres Cole-Cole et les
relations avec des propriétés et/ou processus physico-chimiques du milieu étudié. La Figure
.24 récapitule les effets sur les spectres de phase et d’amplitude de chacun des paramétres

Cole-Cole.

Dans la pratique, les paramétres Cole-Cole sont déterminés par inversion selon des
méthodes d'inversion non-linéaire (Jaggar & Fell, 1988). Il existe une littérature abondante sur
l'inversion des parametres Cole-Cole dans les domaines temporel et fréquentiel a la fois par la
méthode des moindres carrées et par I'approche bayésienne (Yuval & Oldenburg, 1997 ;
Routh, et al., 1998 ; Luo & Zhang, 1998 ; Kemna, 2000 ; Xiang et al., 2001 ; Ghorbani et al.,
2007a; Honig & Tezkan, 2007). Ces méthodes d'optimisation ont été adaptées a des
applications 2D (Loke et al., 2006) et 3D (Li & Oldenburg, 2000).
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Tableau 1.4. Ordres de grandeur des paramétres Cole-Cole et leurs relations avec des propriétés

et/ou processus physico-chimiques du milieu étudié.

Parameétres du modeéle Cole-Cole

D3

Lo

La valeur de p, déplace verticalement les

courbes du spectre d’amplitude. Il n’a pas
d’influence sur le spectre de phase.

Le parameétre p, dépend du facteur de

formation (F) de [Iéchantillon, de la
conductivité de la phase liquide dans
I'espace porale, de la capacité d'échange
cationique du milieu (Revil et al., 1998).

7
*

T

La constante de temps 7 donne une
information sur la taille des grains et des
pores du geomatériau étudié (Nordsiek &
Weller, 2008).

Le paramétre 7 est lié a la conductivité
hydraulique et & sa variation (Binley et al.,
2005 ; Schon, 1996 ; Slater & Lesmes,
2002).

Il est associé a la surface spécifique du
milieu poreux (Ghorbani et al., 2007).

Klein & Sill (1982) ont montré que la taille
des grains des billes de verre était
directement liée a 7.

7 influence I'amplitude a haute fréquence
(> 10 Hz) (Jougnot et al., 2010).

7 dépend de la position du pic de phase
(Pelton et al., 1983) (Figure 1.24).

7 varie sur une large gamme de 0,01
seconde a quelques milliers secondes
(Loke et al., 2006).

Des valeurs élevées de 7 indique une
forte polarisation du milieu (Duckworth &
Calvert, 1995).

7
0.0

m

Décrit la magnitude de I'effet PP i.e., de la
polarisation du milieu (Pelton et al., 1983 ;
Duckworth & Calvert, 1995).

Le parametre m varie entre 0 et 0,1 pour
un milieu non métallique (Ghorbani et al.,
2007).

Dans les roches minéralisées, le
parametre m dépend de la quantité et de la
taille des éléments polarisables (Pelton et
al., 1978 ; Luo & Zhang, 1998;
Grissemann et al., 2000).

K2
0.0

Le parametre c représente la « largeur »
de la distribution des temps de relaxation
(Chelidze et al., 1977 ; Pelton et al., 1978 ;
Chelidze & Gueguen, 1999a ; Kemna,
2000).

c représente la «largeur» de la
distribution des tailles des éléments
polarisables (Vanhala, 1997; Luo & Zhang,
1998).

Si C a une faible valeur, la largeur de la
distribution des tailles de grain est
importante.

c varie entre 0.1-0.6 (Binley et al., 2005) 0<
C <1 (Major & Silic, 1981)

C=0.76 = 0.05 (argilite de Mancos)

C €[0,60 ; 0,84] (illites et smectites) (Leroy
& Revil, 2009).

L'augmentation de C joue sur la concavité
du spectre de phase et sur la pente
concernant le  spectre  d'amplitude
(Ghorbani et al., 2007) (Figure 1.24).

¢ influence I'amplitude a haute fréquence
(> 10 Hz) (Jougnot et al., 2010).

c est lié a la rugosité et a la tortuosité des
géomatériaux a I'échelle respectivement
des grains et des pores (Lesmes &
Moragan, 2001).
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Figure 1.24. Influence de la variation des paramétres du modéle de Cole-Cole sur les spectres de
phase et d’amplitude (d’aprés Washburne, 1982 ; dessin modifié). Les graphiques de gauche
représentent les spectres de phase (mrad), les graphiques de droites représentent les spectres
d’amplitude (£2.m). L'axe des X désigne les logarithmes de fréquences (Hz). Concernant les
deux graphiques de la premiere ligne, les paramétres p,m,C sont constants et 7 est variable.
La variation de 7 change la position du pic de phase. Concernant les deux graphiques du centre
de la figure, p,7,M sont constants et C est variable. Plus C augmente plus la concavité du
spectre de phase augmente et le spectre d’amplitude diminue plus rapidement. Concernant les
deux derniéres graphiques a la derniére ligne, p,7,C sont constants et M est variable.
L’augmentation de m induit 'augmentation de la pente du spectre de phase, et la diminution du
spectre de I'amplitude.

Des travaux récents ont montré l'intérét d'utiliser des modéles empiriques basiques
décrits précédemment comme le modele de Debye ou de Cole-Cole pour coupler la répartition
des temps de relaxations associant différents processus de polarisation avec une distribution
de tailles de grains (ou particules) (Leroy et al., 2008 ; Leroy & Revil, 2009 ; Revil & Florsch,

2010). Dans la suite, nous proposons une breve synthese de cette approche (Figure 1.25 et
Figure 1.26).
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D Polarisation + Conduction
d’un milieu granulaire
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Figure 1.26. Etapes de la modélisation « électrique + pétrophysique » & partir du modéle de Cole-
Cole (Leroy et al., 2008).

Les paramétres apparaissant dans les Figures 1.25-26 désignent les grandeurs

suivantes (par ordre de I'apparition) : @ : la fréquence angulaire (rad/s), a : le rayon de grain

(m), 0': (w,a) : la conductivité complexe au niveau de la surface d'un seul grain (S/m), o. : la

conductivité de surface a haute fréquence (i.e., si @ — ) et o-f . aux basses fréquences

(w— 0) (S/m) (les fréquences basses et hautes sont déterminées en fonction de la fréquence

=3

s !

angulaire critique @, =1/7 et o of sont des parametres réels), 7 : le temps de relaxation
(s) (la distribution est symétrique 7=7,), D : le coefficient de diffusion (m?*s™), ® :
'opérateur de la convolution, f(a) : la fonction de la distribution des tailles de grain (log-

normal pour le cas dans la figure), a, : la taille de grain du premier pic observe sur le

graphique de la distribution des tailles de grains (m), o : la déviation standard, o, (w) s la

conductivité complexe effective du milieu poreux granulaire (S/m), g(r) . la fonction de la

distribution des temps de relaxation selon le modéle Cole-Cole (1941), ¢ : I'exposant de Cole-

Cole (sans dimension), Zg . la conductivité de surface DC induit par I'électromigration dans
la couche de diffuse (S), J's : la conductivité de surface induit dans la couche de Stern a

hautes fréquences (@ >> 7,") (S) (Leroy et al., 2008).
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A La partie A représente les étapes de mesures effectuées (déphasage) et du

modele final ajusté sur les données expérimentales. Une fois que les valeurs de déphasage
sont obtenues, la prochaine étape consiste a calculer un modeéle physique correspondant aux
mesures. Dans les Figures 1.25-26, nous montrons l'utilisation des modéles Debye et Cole-
Cole dans le cadre dune approche plus pratique en tenant compte des propriétés
pétrophysiques en termes de grandeurs granulométriques du milieu étudié. L’objectif est de
calculer un modéle de conductivité complexe effective en lien avec les temps de relaxation et
les tailles de grain du milieu.

La relaxation d’'un phénoméne de polarisation spécifique est caractérisée par un temps
de relaxation. Le plus souvent, le temps de relaxation est une fonction de la taille de grain.
Néanmoins, dans un milieu poreux, sous l'application d'un champ électrique, différents
processus de polarisation sont induits, chacun associé a un temps de relaxation. Il y a donc
une distribution des temps de relaxation a prendre en compte. La réponse électrique effective
d’'un milieu en fonction d’'une distribution des temps de relaxation peut se faire par deux

approches.

B-C:lLa premiere approche (La partie B et C) consiste tout d’abord a adopter le

modéle de Debye caractérisé par un seul temps de relaxation. Ensuite, nous passons par une
analyse granulométriqgue (granulométrie laser par exemple) du milieu afin d’avoir une
information quantitative sur la distribution des tailles de grain du méme milieu. Une fois que la
distribution des tailles de grain est obtenue, nous cherchons a définir une expression
mathématique décrivant cette distribution. Dans le cas de la Figure .25, pour I'explication,
une distribution de type log-normal a été adoptée. Toutefois, il convient de noter que les
milieux poreux peuvent présenter une distribution variée et dans ce cas-la, plusieurs fonctions
mathématiques peuvent étre utilisées. Une fois que la fonction de distribution des tailles de
grain est obtenue, celle-ci est convoluée par l'expression de Debye, représentant la
polarisation et la conduction d’'un seul grain. Nous pouvons associer cette approximation au
principe de superposition (i.e., les réponses électriques complexes de chaque taille de grain
sont superposées). Lesmes & Morgan (2000) suggérent également que la distribution des

temps de relaxation peut étre associée a la distribution des tailles de grain.

D : Dans la deuxiéme approche (partie D), lorsque la granulométrie est difficile a

mesurer (cas des roches argileuses par exemple), nous prenons alors un modeéle empirique
pour représenter la fonction de distribution des temps de relaxation. C’est alors le modele de
Cole-Cole (1941) qui est introduit pour décrire quantitativement la distribution des temps de

relaxation.
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b- Le modele a phase constante

D’aprées de nombreuses études expérimentales menées sur des échantillons de

roches, (sédimentaires ou minéralisées), le spectre de la résistivité complexe se présente

souvent sous la forme d’une ligne droite dans le diagramme d’Argand (axe des X: p’, axe

des Y: -p") (Van Voorhis et al., 1973 ; Weller et al., 1996). Le modele représentant le mieux

ce type de comportement électrique est appelé « le modéle a phase constante » (en anglais

Constant-Phase-Angle model) » qui s’écrit de la maniére suivante :

1

m équation (1.29)

p (@)= p,
ou les paramétres inconnus p,,7,a représentent respectivement la résistivité en courant

continue (£2.m), le temps de relaxation (s) et I'exposant du modéle de phase constant (sans

dimension). A haute fréquence (@z >> 1), I'amplitude est exprimée de la maniéere suivante :

‘p*(a))‘ = p, (@)™ équation (1.30)

Alors que la phase est décrite par I'équation ci-dessous :

T
Q= Ea équation (1.31)

La Figure 1.27 montre quelques exemples de spectres ayant un comportement de type

modéle a phase constante.
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Figure 1.27. (A) Exemples de spectres ayant un comportement de type modeéle a phase constante
Vinegar & Waxman (1984) sur un échantillon de grés argileux et (B) Bérner et al. (1996) sur deux
échantillons de sables limoneux & deux échelles différentes (laboratoire et forage).

1.5.2. Modeles théoriques

Le calcul théoriqgue de la réponse électromagnétique liée a un phénomeéne de
polarisation peut schématiquement se faire de trois facons : (a) par la résolution numérique
des équations de Maxwell, (b) par la résolution semi-analytique de I'équation de Poisson
(situation quasi-statique) sur une inclusion sphérique en introduisant une conductivité de
surface et le courant qui lui est associé (modélisation de la polarisation électrochimique
associée a la double couche électrique), ou bien (c) par la théorie des milieux effectifs
(modélisation de l'effet Maxwell-Wagner). Comme nous le verrons, la combinaison de ces

différentes approches peut étre aussi envisagee.

Les méthodes numériques, consistent a discrétiser spatialement 'ensemble du milieu
étudié. Les équations de Maxwell sont résolues numériquement suivant différentes techniques
(différences finies, méthode des moments) a chaque maille jusqu'a ce que les réponses
théorique et expérimentale se superposent. Ces approches concernent principalement la
modélisation de l'effet Maxwell-Wagner (e.g, Cosenza & Tabbagh, 2004 ; Tabbagh et al.,
2009).

Les calculs semi-analytiques conduits sur une inclusion sphérique ou ellipsoidale (en
I'absence de voisine) ont surtout été réalisés dans le domaine de I'électrochimie des colloides.
Il s’agissait donc de modéliser les processus de polarisation attachés a la double couche

électrique. Suivant cette approche, O’Konski (1960) semble avoir été précurseur en ayant
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introduit explicitement une conductivité de surface et le courant de charges qui lui est associé
dans le probléme de l'inclusion sphérique (dans son cas, la double couche électrique avait une
épaisseur négligeable vis-a-vis du rayon de la sphére). Les autres études qui ont suivi (Schurr,
1964 ; Dukhin & Shilov, 1974 ; Fixman, 1980) n’ont fait que reprendre cette idée en faisant

évoluer les conditions aux limites du probléme pour le rendre plus réaliste.

Les approches selon la théorie des milieux effectifs consistent a obtenir la réponse
théorique a partir de I'homogénéisation des propriétés électromagnétiques de tous les
composants d’'un géomatériau. Les propriétés ainsi homogénéisées sont appelées propriétés
effectives (Figure 1.28).

Historiguement, la théorie des milieux effectifs a été initialement considérée pour des
milieux représentés par des éléments de géométrie sphérique (particule ou grain) composés
de deux phases (solide et liquide). Dans une premiere étape, Maxwell-Garnett (1904) a

formulé la réponse théorique d’'un systéme simple composé d’'un milieu hote de permittivité et

de conductivité (&;,0,), dans lequel une petite fraction volumique est dispersée, et dont la

permittivité et la conductivité (&,,0,) sont différentes par rapport au milieu hote.

milieu hétérogéne milieu effectif |

Figure 1.28. lllustration d’'un milieu hétérogéne et son correspondant selon I'approche des
milieux effectifs (Zhdanov, 2008 ; dessin modifié).

Wagner (1924) a généralisé ce résultat pour des suspensions de sphéres. A la suite de
ce développement, Bruggeman (1935) a amélioré cette approche empirique avec pour objectif
de tenir compte des interactions EM entre les différents composants afin de considérer in fine
des milieux denses (et non des suspensions). L'approximation de Bruggeman consiste a
remplacer le milieu extérieur vu par chaque inclusion par un « milieu de référence », lui-méme
déterminé de maniere auto-cohérente. Enfin, la théorie du milieu effectif différentiel (DEM :
Differential Effective Medium) a été développée par Hanai (1968), pour un matériau a deux
phases, composé de sphéres de propriétés EM complexes. Il s'agissait de mieux prendre en
compte les interactions entre sphéres. Dans le cadre de I'approche DEM, la modélisation de la

réponse électrique macroscopique d'un milieu hétérogéne est donc connue par la formulation
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théorique de Maxwell-Wagner-Hanai-Bruggeman (MWHB) (Chelidze & Gueguen, 1999b). La
théorie MWBH tient compte des propriétés volumiques, de la géométrie et du volume des
composants. La formulation de la théorie DEM est donnée de la maniére suivante (e.g.,
Cosenza et al., 2009) :

* * m
O_* :O_*nm 1_O-S/O-W
eff w 1_6:/0-;}15 équation (1.32)

Ce modele est appelé différemment suivant les auteurs: I'équation de Hanai-
Bruggeman par Bussian (1983), I'équation de Bruggeman-Hanai-Bussian par Samstag &
Morgan (1991) ou I'équation de Bruggeman-Hanai-Sen par Lesmes & Morgan (2001) et
Lesmes & Friedman (2005).

Dans cette équation * signifie que les paramétres sont complexes, o, représente la
conductivité effective complexe, o-;, signifie la conductivité électrique de la phase liquide,
tandis que 0': est la conductivité électrique de la phase solide, n est la porosité (1-¢, =n,

ou ¢, est la fraction volumique des sphéres), m désigne le facteur de cimentation ce qui est

une fonction de la géométrie des grains.

5-3L
m= m équation (1.33)

ou L désigne le facteur de dépolarisation et le symbole < > représente la moyenne.

L’équation devient la premiére relation d’Archie (cas saturé) quand @ — 0 (Sen et al., 1981).

Dans I'équation de la théorie DEM, en remplacant la conductivité ¢~ par la permittivité £,

I'expression peut étre obtenue pour les hautes fréquences quand @ — oo.

La théorie DEM est assez populaire en pétrophysique : elle a été utilisée avec succes
pour la modélisation de la conductivité électrique en courant continu par Bussian (1983), des
propriétés électrostatiques par Norris et al. (1985), des propriétés diélectriques par Feng &
Sen (1985), des propriétés thermiques (Revil, 2000), des propriétés élastiques par Berryman
et al. (2002), et aussi pour le couplage des propriétés électromagnétiques avec les propriétés
hydriques par Cosenza et al. (2003 ; 2009).
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Figure 1.29. Synthése des approches DEM pour les cas de saturation totale et de saturation
partielle. Les inclusions peuvent étre sphériques ou ellipsoidales. L'inclusion sphérique peut
correspondre a des sols de grains grossiers, et les inclusions ellipsoidales représentent le plus
souvent les grains fins comme pour le cas des argiles.

Il est important de souligner ici que des approches récentes ont couplé les calculs
semi-analytiques utilisés en physico-chimie des colloides (pour la polarisation de la double
couche électrique) et I'équation MWHB (pour l'effet Maxwell-Wagner) permettant ainsi de
discuter les contributions de chacun des processus de polarisation. Ainsi afin de modéliser
I'effet PPS respectivement d’agrégats de biles de verre et de géomatériaux argileux, Leroy et
al. (2008) et Leroy & Revil (2009) ont ainsi combiné : (1) un modele de spéciation pour
calculer les propriétés de surfaces des solides (2) un modéle de polarisation électrochimique
de la couche de Stern (sur la base d'un calcul de Schurr, 1964) et (3) I'équation MWHB (pour
I'effet Maxwell-Wagner). La confrontation entre les résultats du modéle et les données
expérimentales donne des résultats trés encourageants et ouvre de nouvelles perspectives

pour comprendre les propriétés basses fréquences des milieux naturels.
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1.6. Notion de zone endommagée ou d'«Excavation
Damaged Zone » (EDZ)

Il existe plusieurs définitions de la zone endommagée, selon les différents types de
roches envisagées pour le stockage en formations géologiques profondes (Tsang et al., 2005 ;

Blimling et al., 2007). On ne s’intéressera ici qu’a celles relatives aux argilites.

Du point de vue géomécanique, lorsqu’on creuse une galerie, on modifie la distribution
des états de contraintes initiales. Une telle perturbation peut consister en une redistribution
des contraintes autour de l'excavation (Hoek & Brown, 1980 ; Hoek et al., 1995). Il arrive
souvent que la redistribution des contraintes dépasse les différents seuils de résistance
mécanique de la roche (seuil d’endommagement, seuil de fracturation). Ceci entraine
'apparition de discontinuités (fissures, fractures) dans la roche associée a une décharge
mécanique instantanée des argilites autour des ouvrages.

(a) (b)

Zone perturbée Zonwe fracturde P T
EdZ (Excavation S E}I'{Ercw:ﬂmq ,:[,r /
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Figure 1.30. (a) Modéle conceptuel simplifié de 'EDZ et I'EdZ, (b) Modéle conceptuel structural de
I'EDZ (~ 1 m) et de 'EdZ (~ 2 m) au laboratoire souterrain du Mont Terri (Bossard et al., 2002). (&
noter que I'EdZ peut atteindre des profondeurs bien plus importantes que 2 m).

Il se forme ainsi une zone dite « endommagée » (en anglais, Excavation Damaged
Zone, ou EDZ), proche de la paroi ou les propriétés mécaniques de la roche sont affectées
irréversiblement. Cette zone est caractérisée par des fissures ou des fractures

interconnectées situées au voisinage immédiat des parois de I'ouvrage souterrain (Figure
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[.30). Nous observons des modifications des propriétés de transport. Dans cette zone la

perméabilité peut augmenter de plusieurs ordres de grandeur (e.g, Blimling et al., 2007).

Au-dela de cette zone endommageée, il se crée une deuxieme zone dite « perturbée »
(en anglais, Excavation disturbed Zone, ou EdZ). Dans cette zone, les propriétés mécaniques
de la roche ne sont pas affectées de facon significative. C’est une zone ou des processus
réversibles, tels que des déformations élastiques et des changements de pression interstitielle,
se manifestent sans pour autant créer de chemins préférentiels. Elle est caractérisée par une
fissuration microscopique diffuse, avec peu d’interconnexion (Blumling et al., 2007). En
pratique, la transition d’une zone a l'autre est progressive. Par contre, il n'est pas si évident de
définir clairement les interfaces entre ces trois zones (i.e., la zone endommagée, la zone
perturbée, la zone saine). Dans la littérature, les auteurs ont tendance a utiliser différentes
définitions de la zone endommagée ou perturbée en fonction du cadre de leurs activités de
recherche (génie minier, génie civil, mécanique pure, stockage en formations géologiques
profondes...) ou de I'échelle spatiale de leur étude. Dans cette thése, les définitions des
notions d’'EDZ et d’EdZ données précédemment, ont été adoptées a la conférence CLUSTER
organisée par la Commission Européenne a Luxembourg (2003). Dans la suite de ce
manuscrit, on ne s’intéressera qu'a 'EDZ car c'est sur elle que se focalise aujourd’hui

'analyse de slreté des stockages en formations argileuses profondes.

La « fracturation » autour des excavations associée a 'EDZ est un phénoméne
complexe qui dépend d’'un certain nombre de facteurs (e.g, Blumling et al., 2007) :

- des propriétés intrinséques du matériau (par exemple anisotropie),

- de I'état initial des contraintes in-situ,

- du contexte tectonique,

- de l'existence des zones de fractures naturelles ou d’hétérogénéités locales dans la
roche,

- de la géométrie de I'ouvrage et des dimensions des galeries,

- de la profondeur de I'ouvrage souterrain,

- de la méthode d’excavation et de sa durée (plus I'excavation s’étale sur une longue
période plus 'endommagement est important) (Olsson & Winberg, 1996).

La fracturation peut se traduire par la création de fractures récentes (fractures
néoformées) dans la roche, ainsi que par glissement et/ou l'ouverture des plans fragiles
préexistants, par exemple des plans de stratification (e.g, Cabrera et al., 1999). L’apparition de
ces fractures peut se développer soit au moment de I'excavation (fracturation instantanée) ou
soit quelques années apres l'excavation (fracturation différée). Dans le premier cas, la

fracturation instantanée se produit lorsque les contraintes mécaniques in-situ au cours de
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I'excavation atteignent le seuil de fracturation de la roche : la technique d’excavation choisie
est alors clairement inappropriée. Dans le deuxiéme cas, le processus associé a la fracturation
différée, survient progressivement dans le temps. Nous observons une déformation différée de

la roche associée a des processus physico-chimiques complexes induisant des fractures.

La fracturation différée, la plus connue en génie minier, est probablement celle induite
par la perturbation « hydrique » de la roche. Une fois I'excavation terminée, la ventilation de
'ouvrage souterrain intervient. La ventilation diminue I'humidité de I'air ambiant de I'ouvrage,
induisant une déshydratation progressive de la roche située en proche surface. Cette
déshydratation va avoir une influence significative sur les argilites parce que leurs propriétés
mécaniques sont sensibles aux variations de la teneur en eau (e.g, Gasc-Barbier et al., 2000 ;
Su et al., 2004 ; Bemer et al., 2004 ; Montes et al., 2004 ; Valés et al., 2004 ; Gasc-Barbier &
Tessier, 2007 ; Ramos da Silva et al., 2008 ; Ghorbani et al., 2009). La Figure 1.31 résume les

origines mécaniques et hydriques de la zone endommagée.

Origine de la zone endommagée

Contrainte initiale
Eﬁargement mé-caniq-ﬂé' N Ehargement hydmmécaniqﬁé :
. (creusement) - I ~._(creusement, ventilation) - :
= e
| Mécanisme de déformations
[ Propriétés mécaniques de la roche
~ \ 4 -
. o

- Fissuration instantanée
- Fissuration differee

Figure I.31. Explication simplifiée de I'origine de la zone endommagée (IRSN, 2009).

Pour des teneurs en eau élevées, les roches argileuses se comportent comme des
argiles plastiques. Pour des faibles quantités d’eau, elles se présentent comme des matériaux
raides avec un comportement fragile a la rupture. Cette rupture s’accompagnhe de
microfissures et macrofractures suivant les plans de stratification ou a [linterface
d’hétérogénéités (Tsang et al., 2008). Différents chercheurs (e.g, Vales et al., 2004 ; Bemer et
al., 2004 ; Montes et al., 2004 ; Su et al., 2004 ; Gasc-Barbier & Tessier, 2007) ont montré au
laboratoire I'influence forte du degré de saturation des argilites sur le comportement

géomécanique et la microstructure. A I'échelle de l'ouvrage souterrain, des fractures de
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désaturation, apparaissent sur les parois des galeries parallélement a la stratification (e.g,
Cabrera et al., 1999).

A ces perturbations hydriques, s’ajoutent des changements géochimiques induits par la
ventilation naturelle ou forcée des galeries. Une des transformations chimiques, largement
étudiée en génie minier est I'oxydation de la pyrite (FeS,) provoquée par la mise en contact de
la roche avec I'air ambiant (e.g, Rakotondrastsima et al., 1983 ; Taylor, 1988 ; Wakim, 2005).
Cette oxydation conduit a la formation d’acide sulfurique. L’acide réagit a son tour avec les
carbonates de calcium. Cette réaction produit du sulfate et peut former du gypse dont la
cristallisation provoque des accroissements de volume et de contraintes pouvant conduire a
'éclatement du matériau argileux. L'oxydation de la pyrite peut créer un réseau de
microfissures se traduisant par l'apparition de chemins d'écoulement préférentiels et

augmenter ainsi le risque de rupture.

En résumé, 'EDZ est non seulement un phénoméne d’origine mécanique mais résulte
également de perturbations hydriques, chimiques voire thermiques induites par I'excavation.
Ainsi, pour pouvoir caractériser I'EDZ et son évolution, plusieurs processus complexes
souvent couplés doivent étre considérées : évolution de la pression de I'eau interstitielle,

désaturation-resaturation associée a la ventilation, phénomeéne d’oxydation etc. (Figure 1.31).
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Figure 1.32. Processus de modification des propriétés physiques de la roche liés au creusement
(Sato et al., 2000).

Ainsi, dans le contexte d’'un stockage géologique de déchets radioactifs, il est clair que
cette EDZ est susceptible de dégrader les propriétés de confinement de la roche par la
création des chemins préférentiels permettant d’accélérer le transfert des radionucléides vers

la biosphere. Il est donc important de mettre en ceuvre tous les moyens possibles pour arriver
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a une compréhension approfondie de cette zone, de son comportement et de ses

caractéristiqgues, notamment de son évolution dans le temps.

Les techniques actuelles de mesures pour la caractérisation de 'EDZ sont trés variées
(e.g, Jougnot, 2009) : observations visuelles, analyses pétrographiques et mesures
pétrophysiques sur des échantillons prélevés a partir de forages, diagraphies et enfin
méthodes géophysiques mises en ceuvre depuis les parois de I'ouvrage. Nos travaux étant
centrés sur la méthode géophysique PP, la prochaine section présente plus précisément la
position et les apports des méthodes électriques dans ce contexte.

1.7. Apports des méthodes électriques a la caractérisation
de I'EDZ

L’EDZ constitue une zone ou les propriétés physiques de la roche sont modifiées par
rapport a la roche saine. Il existe donc des contrastes de propriétés physiques de ces deux
zones en contact. L'existence de ces contrastes de parametres physiques justifie ainsi la mise
en ceuvre de méthodes de prospection géophysique pour la caractérisation des zones
endommageées : ces contrastes vont constituer les zones cibles ou « anomalies » de ces
méthodes. En outre, les méthodes géophysiques permettent de caractériser des volumes
importants (i) avec une densité d’échantillonnage élevée, et (ii) d’'une fagon non-destructive

(les endommagements supplémentaires sont minimisés).

Les méthodes de tomographie et/ou réfraction sismique, les mesures de vitesses
d'ondes élastigues a partir de forages (diagraphie sonigque) et sur échantillons, la
microsismique passive et les méthodes électriques sont certainement les plus utilisées pour la
prospection de I'EDZ (e.g, Alheid, 2002). Toutefois, nous nous focaliserons dans cette partie
sur les méthodes électriques car la physique impliquée dans la méthode PP, placée au coeur
de ce mémoire, S'appuie essentiellement sur les propriétés électriques des roches

prospectées.

Dans une premiéere partie, on s’'attachera a mettre en évidence les relations probables
entre les mesurables électriques mis en jeu (résistivité et phase) et les caractéristiques
pétrophysiques de 'EDZ. Dans une deuxieme partie, on présentera les principaux résultats

obtenus directement en galerie.

95



Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydriques des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

1.7.1. Relation entre propriétés électriques (résistivité et phase) et

caractéristiques pétrophysiques de 'EDZ

La méthode de résistivité électrique consiste a injecter un courant €électrique a partir de
deux électrodes d'injection (appelées A et B) et a mesurer la différence de potentiel électrique
induite & partir de deux autres électrodes de mesure de potentiel (appelées M et N). Le rapport
entre la différence de potentiel induite et le courant injecté, est multiplié par un coefficient
géométrigue qui dépend de l'arrangement des électrodes: il permet ainsi de définir la
résistivité du milieu (équation 1.4). Le potentiel mesuré en surface et la distribution des lignes
de courant dans le milieu vont dépendre de différents paramétres. Les paramétres, les plus
importants, sont la salinité de I'eau porale, la fracturation, le degré de saturation (en eau) et
dans une moindre mesure la rigidité du matériau (e.g, Keller & Frischknecht, 1966 ; Zhdanov &
Keller, 1994). La résistivité électrique est couramment utilisée dans le but de caractériser des
fractures de géomatériaux (e.g, Darboux-Afouda & Louis, 1989 ; Lile et al., 1994 ; Ramirez &
Daily, 2001 ; Lataste et al., 2002 ; 2003 ; Samouélian et al., 2003).

Comme nous l'avons vu précédemment, lorsqu’il existe un déphasage entre le courant
injecté et la différence de potentiel mesurée, la résistivité devient une grandeur complexe
caractérisée par une phase et une amplitude ou module (ou par une partie réelle et une partie
imaginaire). Le déphasage appelée aussi phase étant liée directement a la partie imaginaire
de la conductivité complexe (équation 1.8), ce méme déphasage va dépendre également de la

surface spécifique du matériau (Borner & Schon, 1991).

Si les fissures et les microfissures de 'EDZ forment un réseau percolant et connecté a
I'air ambiant dans la galerie, cette zone endommagée va alors également constituer une zone
désaturée qui devrait voir ses propriétés électriqgues (amplitude de la résistivité électrique et
phase) trés différentes de celles de la zone saturée. En effet, la résistivité des géomatériaux
est connue pour étre trés sensible aux variations de la teneur en eau (e.g, Keller &
Frischknecht, 1966 ; Dannoski & Yaramanci, 1999 ; Binley et al., 2002 ; Tabbagh et al., 2002).
Cette caractéristique a été confirmée au laboratoire pour les roches argileuses (Miehe et al.,
2000 ; Rothfuchs et al., 2004 ; Wieczorek, 2004 ; Rothfuchs & Wieczorek, 2005 ; Cosenza et
al., 2007 ; Ghorbani et al., 2009).

En outre, 'augmentation de la surface spécifique du matériau induite par la fissuration

devrait contribuer & augmenter la conductivité imaginaire ¢ (Nover et al., 2000 ; voir section

1.4.1 effet de la fissuration). Toutefois, comme la désaturation tend a diminuer la conductivité

réelle o, l'effet combiné de la désaturation et de la fracturation sur la phase n’apparait pas
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évident a priori. Les travaux expérimentaux de Cosenza et al. (2007) attestent néanmoins que
la phase mesurée sur une large gamme de fréquence (0,18 - 12 000 Hz) sur une roche
argileuse est également sensible a la perte en eau du matériau accompagnée d’'une
fissuration. Les travaux récents de Ghorbani et al. (2009) montrent sur un ensemble

d’échantillons d’argilites que I'action combinée de la microfissuration et de la désaturation

conduit plutét & une diminution de la conductivité imaginaire o . Ce dernier résultat mériterait

d’étre confirmé in situ.

Ainsi, en résumé, il apparait raisonnable de considérer a priori les propriétés
électriques comme des indicateurs pertinents de processus de désaturation et de fissuration

liés a la génese et au développement de I'EDZ.

1.7.2. Les résultats acquis en galerie souterraine

Dans cette section, nous présentons les résultats acquis par les méthodes électriques
en galerie souterraine. Nous allons nous focaliser plus particulierement sur les méthodologies
et les méthodes d’inversion utilisées afin d’évaluer leur pertinence pour des expérimentations
de PP menées en galerie souterraine. Seules les études les plus documentées et largement
accessibles a la communauté scientifique seront considérées. On exclut également de cette
étude bibliographique les travaux relatifs aux ouvrages peu profonds du génie-civil (e.g, Ha et

al., 2010) qui ne s’intéressent pas aux problématiques liées a I'EDZ.

Les premiers travaux menés sur la caractérisation géo-électrique de 'EDZ en galerie
sont, a notre connaissance, ceux de Kruschwitz & Yaramanci (2004). Cette étude a été
réalisée au Laboratoire Souterrain de Mont Terri (Suisse) dans la Galerie 04 pour étudier
I'évolution de 'EDZ en juillet puis en septembre 2004 (soit 1 et 3 mois aprés I'excavation de la
Galerie 04). Des tomographies de résistivité complexe ont été acquises avec le dispositif

Wenner en utilisant I'appareil de mesures SIP FUCHS |1l (http://www.radic-

research.homepage.t-online.de/default.html). Sans justification, les auteurs ont privilégié dans

l'interprétation de leurs données les résistivités complexes acquises a la fréquence de 1 Hz. I
semble que cette fréquence ait été choisie pour éviter la polarisation des électrodes aux
basses fréquences (électrodes en acier inoxydable) et les effets inductifs aux hautes
fréquences. L'EDZ a été étudiée a partir de deux profils circulaires distants de 1 m dans la
galerie 04. Chaque profil a été équipé de 45 électrodes avec un espacement de 8° (soit un

écartement inter-électrodes d’environ 21 cm).

Afin de quantifier les résistivités complexes apparentes, les auteurs ont di d’abord
calculer les coefficients géométriques adaptés a la géométrie particuliére de la galerie. Ce

calcul est essentiel puisque la condition usuelle de « demi-espace infini» utilisée en
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prospection a la surface du sol n'est plus satisfaite lorsque les mesures électriques sont
menées dans un ouvrage souterrain. Ce calcul a été fait avec le code aux différences finies

développé par Fan (1998).

Le logiciel commercial RES2DInv (Loke & Barker, 1995 ; 1996) a été ensuite utilisé
pour inverser les résistivités apparentes obtenues. Ce logiciel est concu pour l'inversion de
données acquises sur un demi-espace infini en prenant en compte d’éventuelles variations de
la topographie: il n'est donc pas adapté pour une prospection menée sur une géométrie
circulaire (i.e., sur une topographie raide). Les auteurs ont levé partiellement cette difficulté en
imaginant un processus d’inversion en 3 étapes. Dans une premiére étape, la pseudo-section
initiale acquise avec 45 électrodes a été décomposée en 16 pseudo-sections fictives
associées a 19 électrodes adjacentes présentant une faible variation de topographie (i.e., une
faible différence d'altitude entre la premiére électrode et la 19°™ électrode sur le profil fictif).
Dans une deuxiéme étape, ces 16 pseudo-sections ont été inversées séparément avec le
logiciel RES2DInv. Dans une troisieme étape, les 16 sections inversées ont été superposées
en moyennant les résistivités interprétées obtenues afin d’'obtenir une image électrique globale
(i.e., la section finale de résistivités interprétées du profil circulaire présentée dans le papier)

(Figure 1.33).
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Figure 1.33. (a) Sections de résistivités interprétées (£2.m) (b) et de phases (9 a1 Hz (anneau 1 ;
acquisition en juillet 2004 Kruschwitz & Yaramanci, 2004). Il convient de souligner que le radier
de la galerie a été couvert d'un revétement en béton d’environ 70 cm d’épaisseur (zone de
résistivités élevées sous le radier en a). Les valeurs des résistivités du béton (supérieures a 64
€2.m) ont été « écrétées » dans la section.
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Les erreurs RMS obtenues finalement sur la résistivité et sur la phase furent comprises

respectivement dans la gamme [5-8] % et [0,04-0,07] %. Les tomographies ainsi obtenues ont

montré (Figure 1.33) :

Une zone qualifiée de saine sur les parements (parois verticales) et sur le radier car

présentant des valeurs de résistivités plutét faibles, comprises entre [8 et 16 Q.m].

Cette zone a été associée a des valeurs de phase de I'ordre de [-0,4] °(~15 mrad).

Une EDZ localisée au plafond de la galerie. Cette zone se caractérisa par des valeurs

plus fortes de résistivité dans la gamme [16-60 2 .m] et des valeurs de phase dans la
gamme [-0,2 et -0,3] ° Les valeurs de résistivitées plus élevées dans cette zone
associées a des valeurs plutét faibles de la phase ont été interprétées comme des
résultantes de la décompression mécanique des terrains et de la désaturation de la
roche. L'extension de 'EDZ au plafond a été estimée de I'ordre de 1 m sur la base des
images électriques.

Les anomalies de la phase se sont organisées de maniére dissymétrique par rapport a
'axe de la galerie : les auteurs ont observé que dans la partie SW du plafond (a droite,
N°L sur la Figure 1.33), les valeurs de phases furent beaucoup plus faibles que dans la
partie NE. Pour expliquer cette caractéristique, les auteurs ont invoqué un mécanisme
de rupture complexe guidé par l'orientation anisotrope des particules argileuses et
donc par la stratigraphie du site (Figure 1.34). 1l convient ici de souligner que cette
tendance (i.e., baisse de la phase avec la fracturation) semble contredire les résultats
obtenus au laboratoire par Cosenza et al. (2007) qui avaient observé une

augmentation de la phase avec la microfracturation de l'argilite.

Par ailleurs, le suivi mené de juin a septembre a mis en évidence une augmentation

des valeurs de résistivité dans la zone SW du plafond et une baisse de résistivité au

parement. L'augmentation de la résistivité a été interprétée comme une augmentation de la

désaturation accompagnée d’'une fracturation probable de la roche. La baisse de résistivité au

parement a été associée a une baisse de la porosité de la roche consécutive de la

redistribution des contraintes lors du processus de fracturation différée du plafond. Au cours

de ce suivi, la phase n’a pas varié significativement.
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Figure 1.34. Schéma explicatif du processus de fracturation dans la galerie 04 du laboratoire de
Mont Terri. (Kruschwitz & Yaramanci, 2004).

Les travaux de Suzuki et al. (2004) ont été publiées de maniere concomitante a ceux
de Kruschwitz & Yaramanci, (2004). Toutefois, ils n’ont pas concerné directement l'utilisation
de la Polarisation Provoquée en galerie. Plus précisément, Suzuki et al. (2004) ont réalisé des
tomographies de résistivité et des tomographies sismiques, toutes les deux effectuées a partir
des parois d’'un tunnel circulaire afin d’en caractériser la zone endommagée. Le tunnel se
trouvait a 500 m de profondeur et a été excavée dans des roches sédimentaires crétacées

contenant des marnes.

On ne présentera ici que les résultats d’'un suivi par tomographie électrigue mis en
ceuvre sur un profil circulaire localisé dans une roche sédimentaire du tunnel contenant du
schiste. Ce suivi électrique a été assuré suivant trois dates : un an, deux ans et trois ans apres

I'excavation du tunnel.

Le profil circulaire possédait 25 électrodes impolarisables (Oyo Co.) espacées
d’environ 25 cm. Les mesures ont été réalisées a l'aide de I'appareil McOhm-21 (Oyo Co.)
(courant alternatif de 2,5 Hz) suivant un dispositif dipble-dipdle. L'inversion des données a été
réalisée en 2D a partir d'un code numérique basé sur une technique d’optimisation de type
moindres carrées (Sasaki, 1988 ; 1992). Cet outil numérique non commercial permet de
prendre en compte explicitement une topographie élevée du profil d’électrodes (le diamétre du

tunnel étant égal a 2,6 m).

Leurs résultats ont montré une zone d’extension métrique de plus faibles résistivités en
paroi de la galerie (en rouge sur la Figure 1.35a) un an aprés I'excavation. Cette zone de
faibles valeurs de résistivité a été interprétée comme la conséquence de I'augmentation de la
salinité de I'eau porale associée a la désaturation de la roche en paroi de I'ouvrage. Cette
hypothése a été validée par des mesures de la résistivité de I'eau porale qui s’est montrée

plus faible au cours du temps. L'extension d’'une zone fortement désaturée en paroi de la
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galerie a été estimée de l'ordre de 30 cm sur la base de mesures dans le forage Borl de

perméabilité et d’un taux d’évaporation mesurée.

D’'une maniére générale, on notera la gamme de fortes valeurs de résistivités
interprétées (loin et proches de la galerie), i.e. [400 - 63 000] €.m, comparativement a la
gamme de résistivités attendue pour une formation argileuse (valeurs typiquement inférieures
4100 Q.m).
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Figure 1.35. Les sections de résistivités inversées. (a) un an aprés l'excavation, (b) deux ans
aprés I'excavation, (c) trois ans aprés I’excavation, (d) section de différence de résistivités
inversées entre 2 et 1 ans, (e) section de différence de résistivités inversées entre 3 et 1 ans, (f)
section de différence de résistivités inversées entre 3 et 2 ans. La différence de résistivités
inversées est calculée a partir de la résistivité mesurée a 2 ou 3 ans apres I'excavation soustrait
par celle mesurée a 1 ans aprés [I'excavation normalisée par cette derniére
(Ap= (p(z)‘(s) -Pa )/p(l) ) pour les cas (d) et (e), Ap= (p(3) -P@ )/p(l) pour le cas (f) (Bor.1: Forage
horizontale creusé afin de réaliser des mesures de diagraphies électriques en paralléle) (Suzuki
et al., 2004).
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La zone de plus faibles résistivités observée prés de la paroi du tunnel un an apres
I'excavation a progressivement disparu deux et trois ans apres I'excavation. A contrario, les
valeurs résistivités interprétées en champ lointain (loin de la paroi de la galerie) ont diminué
deux et trois ans aprées I'excavation. Ce processus général d’homogénéisation des résistivités
observé sur 2 années a été attribué un drainage (écoulement de I'eau interstitielle) a I'échelle
du prospect qui aurait contribué notamment a l'augmentation de la saturation en eau de la

roche en paroi de I'ouvrage et donc a 'augmentation locale de la résistivité observée.

Comparativement aux travaux de Suzuki et al. (2004), l'originalité de I'approche de
Gibert et al. (2006) a consisté a effectuer un suivi par tomographie électrique pendant
I'excavation d’'une galerie. Comme dans les travaux de Kruschwitz & Yaramanci (2004), les
mesures de tomographies électriques ont été réalisées dans la galerie 04 du laboratoire
souterrain de Mont Terri. Le dispositif du suivi était constitué de trois profils circulaires distants
de 0,5 m, 1 m et 4 m du front de la galerie (Figure 1.36) et d'un profil horizontal en paroi a 1,1
m de hauteur au dessus du radier. Chaque profil circulaire possédait 32 électrodes avec un
espacement angulaire constant (soit un espacement inter-électrode de l'ordre de 55 cm).
Quant au profil horizontal, les auteurs ont utilisé 17 électrodes avec un espacement de 50 cm.
Ces valeurs de distances inter-électrodes apparaissent plutot élevées pour imager avec une

bonne résolution 'EDZ d’extension souvent métrique.

La galerie possédant un revétement en béton, il a fallu percer celui-ci pour atteindre la
roche et mettre en place les électrodes. Des micro-forages de 16 mm de diamétre dans la
partie bétonnée et de 8 mm de diamétre dans la roche, jusqu’a une profondeur de 5 cm, ont
été réalisés. La partie des électrodes en acier inoxydable en contact avec la couche de béton
a été isolée électriguement avec un scotch isolant. Ensuite, une résine époxy a été injectée

dans les microforages, depuis la paroi bétonnée, afin de stabiliser et protéger les électrodes.

Les mesures ont été répétées 6 fois au cours de I'excavation en gardant les électrodes
sur place (Tableau 1.5). Le Tableau 1.5 illustre également les difficultés rencontrées lorsqu’une
excavation et un suivi géophysique sont réalisés de maniére concomitante (sectionnement des

flites lors de I'excavation).
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Tableau |.5. Calendrier des opérations liées a I’excavation et aux mesures électriques dans
I'expérimentation de Gibert et al. (2006).

Juillet Septembre Octobre Novembre Décembre Janvier
2004 2004 2004 2004 2004 2005
Veille du début | , APres
Opérations . . . . du creusement Iexca\_/at|on
lices A Excavation Redémarrage | Excavation Fin de des niches EZ- des niches
, . de 20 m de I'excavation continue I'excavation EZ-B et HG-
I'excavation B et HG-A A
a voisinage s
a voisinage
Mesures a la Mesures
Planning et fin de durant . . Réparation
opérations I'excavation 3 semaines Reparation des électrodes
. N Mesures des Mesures
liees durant apres le électrodes +
aux mesures guelques redémarrage Mesure
jours. de I'excavation

4 I 1' "o
motorway tUnnel e e o

Ment Tarn
Rock Laborato

profils
electriques

Figure 1.36. A gauche : creusement de la galerie 04 et les profils électriques circulaires installés
(profil horizontal sur la paroi ne figure pas sur la photo), A droite : plan de position de la galerie
04 dans le laboratoire du Mont Terri Gibert et al. (2006).

Afin de présenter les pseudo-sections de résistivité électrique, le calcul des coefficients
géométriques a été effectué a partir d’'une modélisation numérique aux différences finies pour
une géométrie cylindrique (géométrie dite a 2.5 D). Les auteurs ont supposé que la galerie

avait une géométrie circulaire alors qu’en réalité celle-ci avait une forme en « fer a cheval ».

Les données de résistivités apparentes n’ont pas été inversées de maniére classique :
les sections ou modeles de résistivités interprétées ont été obtenues par modélisation directe
suivant un schéma itératif de type « essai-erreur » (Figure 1.37). Cette modélisation a permis

de mettre en évidence au cours de ce suivi des variations de résistivités de [6 €2.m] dans la
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zone saine, et de [45 €2.m] pour la zone fortement endommagée. Comme dans les travaux de
Kruschwitz & Yaramanci (2004), les auteurs ont confirmé le réle important des structures
tectoniques préexistantes et de la stratification particuliere du site dans le processus

d’endommagement de la paroi de galerie (Figure 1.34).
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Figure 1.37. Sections de résistivités interprétées de la galerie 04 (Gibert et al., 2006).

Les travaux de Mayor et al. (2007) réalisés également sur le site du Mont Terri ne
visaient pas directement la caractérisation de 'EDZ d’'un ouvrage souterrain. Les résultats
obtenus sont néanmoins intéressants a présenter ici car les auteurs ont utilisé la tomographie

électrique pour imager la zone désaturée en paroi d’'un micro-tunnel.

Plus précisément, ces travaux visaient a étudier in situ le processus de désaturation
d’'une formation argileuse induit par une circulation d’air a différentes humidités relatives (HR).
Cette expérimentation conduite sur une période d’environ 7,5 mois a été réalisée a partir d’'un
micro-tunnel de 1,3 m de diamétre et de 10 m de long, équipé de piézométres, d’hygrometres,
d’extensometres et enfin d’électrodes pour les tomographies électriques. L’air a humidité
relative et température contrblées a été injecté a l'aide de deux pompes situées a chaque

extrémité du micro-tunnel.
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Les tomographies de résistivité électrique dans cette étude visaient & assurer un suivi
indirect de la teneur en eau de la roche. Ce suivi électrique a été effectué grace a quatre
micro-forages supplémentaires, de 30 mm de diametre et de 1 m de longueur, forés
radialement dans un plan perpendiculaire a I'axe du micro-tunnel. Ces quatre micro-forages,
percés depuis un quart de la circonférence du micro-tunnel, ont été équipés chacun de 20
électrodes espacées de 5 cm (Figure 1.38a). Au total, il s’est donc trouvé 80 électrodes dans
les quatre micro-forages et 19 électrodes supplémentaires placées directement sur la paroi du
micro-tunnel. D’'un point de vue méthodologique, la conception et la mise en place des
électrodes des micro-forages ont constitué une originalité forte de ce travail. Les électrodes en
acier de 5 mm de diamétre ont été fixées sur la paroi d'une moitié de tube en plastique qui a
été introduite dans le micro-forage correspondant (Figure 1.39). Les céables de chaque
électrode ont été scellés dans la méme moitié de tube par une résine de silicone et relié a un
boitier fixé en paroi du micro-tunnel. Les électrodes ont été mises en contact avec la paroi du
micro-forage en remplissant le méme micro-forage d’'une poudre compactée de roches issue

de la phase forage.

L'expérimentation de désaturation a été réalisée en deux phases. Dans un premier
temps, 'HR a été imposée égale a 30 % durant 2 mois. Dans un deuxiéme temps, HR a été
fixée a 1-3 % pendant 5 mois. Ensuite pendant 3 mois, la resaturation de la roche a été
opérée par la ventilation d’'un air a 'humidité relative proche de 100 %. Cette expérimentation

a été réalisée en condition isotherme (T=~15-16 C).

Sur la Figure 1.38, les sections de résistivité inversées obtenues lors des différents
périodes de I'expérimentation sont présentées: (a) section avant le test de ventilation, (b)
section a 18 jours, lors de la premiére phase de désaturation (HR=30 %), (c et d) sections
acquises a 2 et 5 mois, lors de la deuxieme phase de désaturation (HR=1-3 %), (e) section
acquise lors de la phase de resaturation (HR proche de 100 %), (f) section a 2 mois aprés la

fin de resaturation.

En avril avant la ventilation (Figure 1.38a), la roche a présenté des résistivités
homogeénes dans la gamme [6-25] .m qui correspondent a l'argilite saturée. Les zones de
résistivités éleveées (en rouge) et de résistivités faibles (en bleu) sur la Figure 1.38a sont
interprétées comme des artefacts de mesure dus a un mauvais contact électrique entre les
électrodes et la roche. Ce probleme expérimental a d’ailleurs conduit les auteurs a diminuer la
longueur des profils d’électrodes (remarquer la différence de surface investiguée entre la
Figures 1.38a et 1.38b).
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Lors de la période de désaturation la plus sévere (HR=1-3 %) (Figures 1.38c-38d), les
valeurs de résistivité ont augmenté de maniére drastique comparativement aux valeurs
obtenues dans la phase de désaturation précédente (HR=30 %) (Figure 1.38b). A partir de ces

résultats, les auteurs ont estimé I'extension de la zone désaturée dans la gamme [40-50] cm.

Lorsque la phase de resaturation a débuté (HR proche de 100 %), les résistivités ont
commencé a diminuer (Figure 1.38e). Finalement, aprées l'arrét de la ventilation, les auteurs

ont observé de nouveau une augmentation des valeurs de résistivités (Figure 1.38f) qui a été
interprétée comme une nouvelle désaturation de la roche.
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Figure 1.38. Sections de résistivité inversées obtenus lors de I'expérimentation de ventilation au
laboratoire de Mont Terri (Mayor et al., 2007). On distingue les quatre micro-forages radiaux
dessinés avec des petits cercles. Chaque petit cercle correspond a une électrode.
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Figure 1.39. Section d’'un micro-forage possédant une électrode (Mayor et al., 2007).

Sur le méme site du Mont Terri, dans une étude récente, Nicollin et al. (2010) ont
investigué I'anisotropie de la résistivité électrique dans I'EDZ localisée en front de la galerie
04. Les données ont été acquises en combinant d’'une part, des dispositifs « carré » disposés
sur 18 zones du front de la galerie et d’autre part, deux forages perpendiculaires au front de la
galerie. Afin d’obtenir le tenseur de résistivité (tenseur symétrique d’ordre 2), chaque série de
données a été inversée suivant une stratégie d’'inversion basée sur une approche bayésienne

couplée a une méthode de type Monte Carlo non linéaire.

Les résultats de I'inversion ont montré que le front de la galerie pouvait étre divisé en
deux zones séparées par une faille tectonique, montrant des résistivités tres différentes
(Figure 1.40) mais avec une anisotropie identique. La direction du maximum de résistivité a
été trouvée perpendiculaire a la stratification, et la direction du minimum de résistivité était
contenue dans le plan du front. Ces résultats ont confirmé : (a) les résultats de Cosenza et al.
(2007) obtenus au laboratoire sur I'anisotropie des propriétés électriques de l'argilite et (b) les
résultats des travaux précédents obtenus sur ce site (Kruschwitz & Yaramanci, 2004 ; Gibert
et al., 2006) : l'organisation spatiale des résistivités dans 'EDZ est bien contrbélée par les
structures tectoniques préexistantes, la stratigraphie du site et le processus de fracturation

associé a I'excavation de la galerie.
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Figure 1.40. Valeurs maximales du tenseur de résistivité obtenues par inversion des données
acquises sur 18 zones du front de la galerie (Nicollin et al., 2010). La faille tectonique sur le front
est indiquée en gris.

1.7.3. Synthése et conclusion

Le Tableau 1.6 récapitule les principales caractéristiques des expérimentations menées en
galerie dans I'objectif de caractériser d’'une maniére géoélectrique I'EDZ. Il ressort de ce
tableau les éléments positifs suivants : (1) les méthodes géoélectriques sont performantes
pour imager la zone désaturée en paroi, (2) ces investigations ont mis en évidence de bonnes
corrélations entre des anomalies électriques et des structures tectoniques préexistantes, (3)
les campagnes de suivi ont montré que la résistivité électrique était sensible a un processus
de fracturation. Toutefois, le Tableau 1.6 met également en lumiere les lacunes et les
difficultés suivantes :

- Il nexiste pas d’expérimentation exhaustive ayant été menée en galerie et utilisant
la PP & la fois dans le domaine temporel et dans le domaine spectral. Les
expérimentations PP de Kruschwitz & Yaramanci (2004) n’ont utilisé qu’une seule
fréquence (i.e., 1 Hz). Ce manque tient probablement aux difficultés métrologiques
que pose l'utilisation de la méthode PP sur le terrain (voir section 1.6).

- Sur les six expérimentations présentées ici : cing ont été menées sur un seul site
(i.e. le laboratoire du Mont Terri). Dans quelles mesures peut-on extrapoler les

résultats obtenus a d’autres sites ?
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- Le choix de la configuration d’électrodes (dip6le-dip6le pour Suzuki et al., 2004),
(Wenner pour Kruschwitz & Yaramanci, 2004 et Gibert et al., 2006), carré pour
(Nicollin et al.,, 2010) est rarement justifie. Dans le contexte particulier d’'une
prospection en galerie souterraine, une étude exhaustive sur linfluence de ce
parameétre d’acquisition manque.

- Il n'existe pas de codes numériques disponibles pour l'inversion de données PP
acquises en galerie. Dans ces études, chaque équipe a développé sa propre
stratégie d’inversion. Cette spécifié n’existe pas pour les prospections menées a la
surface d'un sol pour lesquelles le logiciel commercial RES2DInv est utilisé
massivement. pour l'inversion des données.

- La grande majorité des galeries souterraines possede un revétement en béton. Cet
aspect n'est pas pris en compte dans les études présentées. Autrement dit, est-ce
gue les performances mises en évidence dans ces travaux demeurent en présence

d’'un revétement en béton ?
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Conclusion

L’étude bibliographique conduite dans ce chapitre a montré que les propriétés
électrigues obtenues par la méthode PP offraient de bonnes corrélations avec des propriétés
pétrophysiques (surface spécifiqgue, porosité de fissures), (micro)structurales (tailles de
grains/pores) et hydriques (degré de saturation, conductivité hydraulique) des géomatériaux.
L'apport de la méthode PP, en extension de la méthode de résistivité électrique, apparait donc
justifié pour des applications environnementales, et particulierement pour la caractérisation de
'EDZ, surtout en présence de roches contenant de l'argile. En effet, au contact d’'une solution
aqueuse et en présence d’hétérogénéités, les propriétés électriques particuliéres attachées a
I'argile sont exacerbées et la méthode PPS apparait alors trés prometteuse pour comprendre
les modifications microstructurales et hydriques associées a 'EDZ. Toutefois, notre étude
bibliographique a également mis en évidence deux ensembles de lacunes que nous voudrions

en partie comblées au cours ce travail de thése.

Le premier ensemble de lacunes est de nature méthodologique. L’état de I'art dressé
ici @ montré que les applications de la méthode PP en galerie souterraine étaient trés limitées.
A notre connaissance, il n’existe dans la littérature qu'une seule investigation expérimentale
sur la caractérisation in situ de 'EDZ par la méthode PP. Cette étude conduite par Kruschwitz
& Yaramanci (2004) sur le site du Mont-Terri en Suisse est loin d’étre exhaustive : une seule
fréquence (i.e., 1 Hz) en PPS a été utilisée ; les effets de la désaturation sur la phase ne sont
pas significatifs ; la méthode n’'a pas été testée dans le domaine temporel ; l'effet de la
configuration des électrodes n’'a pas été étudié ; I'influence d'un revétement en béton n’a pas

été discutée.

Dans ce contexte, la méthode PP dans les domaines temporel et spectral est proposée
pour la caractérisation de 'EDZ dans la station expérimentale souterraine de Tournemire

(Aveyron, France). Les travaux menés a Tournemire font I'objet du chapitre 2 de ce mémoire.

Le deuxiéme ensemble de lacunes mis en lumiére par notre étude bibliographique est
de nature théorique. La caractérisation des milieux hétérogénes, surtout en présence d'argile,
est trés délicate puisque le signal PP obtenu correspond a la superposition de la réponse de
différents mécanismes physiques de polarisation. A I'heure actuelle, il n’existe pas d’approche
théorique permettant de discriminer sans ambiguité I'ensemble des processus de polarisation
dans un géomatériau argileux. Leroy & Revil (2009), dans un travail théorique, le plus récent
en la matiére, soulignent ainsi que la modélisation du couplage de tous les processus de
polarisation avec notamment la polarisation dite de membrane est encore un objectif non

encore atteint aujourd’hui. Nous sommes convaincus que la discrimination de ces différents
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processus de polarisation ne pourra étre résolue qu’en combinant des travaux
phénoménologiques sur des systémes-modeéles, en conditions controlées, et des modeéles

Micro-macro rigoureux.

Dans ce contexte, notre contribution sera essentiellement expérimentale. Nous avons
mené des mesures expérimentales en laboratoire afin d’étudier la phénoménologie du signal
PP et linfluence des parameétres physico-chimiques (teneur en argile, ratio pondéral
argile/sable, minéralogie des minéraux argileux, salinité de la solution porale) en conditions
contrblées. Les résultats de ces travaux, présentés dans le chapitre 3 de ce mémoire
constituent également une base de données pour tester les modéles micro-macro actuels et

futurs.
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Chapitre 2. Applications geéoélectriques in situ dans la

Station Expérimentale de Tournemire (Aveyron, France)
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Introduction

L’étude bibliographique conduite dans le chapitre précédent a identifié les lacunes des
expérimentations géoélectriques menées en galerie pour la caractérisation de I'EDZ. Elle a
ainsi montré clairement qu'aucune campagne PP (dans le domaine temporel) exhaustive

n'avait été réalisée pour cet objectif.

Nous présentons dans ce chapitre les travaux expérimentaux de nature géoélectrique
effectués dans les galeries de la station expérimentale de Tournemire. Outre évidemment la
caractérisation de I'EDZ des différents ouvrages du site, ces travaux visaient a apporter des
éléments de réponse aux questions suivantes :

e Quelle est la meilleure méthodologie PP (avantages/inconvénients des domaines
temporel et spectral, géométrie des dispositifs, paramétres d’acquisition au sens large)
pour cette caractérisation ?

e Est-ce que les méthodes géoélectriques sont adaptées pour un suivi temporel de la
zone désaturée en paroi des ouvrages ?

e Peut-on mesurer des paramétres PP de la roche endommagée lorsqu’un parement en
béton existe ?

e Est-ce que les EDZ des galeries d’'age différent caractérisées par la méthode PP

présentent les mémes caractéristiques géométriques et électriques ?

Ce chapitre comprend deux grandes parties. Dans une premiere partie, nous
présentons le contexte géologique, géotechnique et géophysique de la station expérimentale
de Tournemire. Plus particulierement, nous montrons et discutons les résultats des études

géophysiques antérieures menées sur le site pour la caractérisation de 'EDZ.

La deuxiéme partie de ce chapitre débute par une description de notre stratégie
d’acquisition et sur la méthodologie générale que nous avons utilisé dans nos expériences.
Puis nous présentons les résultats acquis dans les différentes galeries (Est-1996, Est-2003, et
Nord-2008) du site. Nous montrons dans les sections suivantes : (a) les résultats obtenus par
des petits dispositifs sur des hétérogénéités bien identifiées (fractures de différentes natures et

nodules calcaires) et (b) un suivi temporel mis en ceuvre dans la galerie Est-1996.
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2.1. Contexte géologique

La station Expérimentale IRSN de Tournemire est située au Sud du Massif Central
frangais (Sud Aveyron), a environ 25 km au sud de Millau, entre les communes de

Tournemire, Roquefort sur Soulzon et Saint Rome de Cernon (Figure 11.1).

Figure I1l.1. Localisation de la Station Expérimentale de Tournemire. Le tunnel ferroviaire du site
est indiqué en rouge (longueur 1885 m.)

Le massif de Tournemire appartient au grand ensemble des Causses, situé dans la
partie sud-orientale du Massif Central (Dubois, 1985). Le contexte géologique du secteur de
Tournemire est relativement simple et il constitue d’'un bloc formé de couches sédimentaires

subhorizontales avec un pendage d’environ 4-5 °ver s le Nord.

On peut identifier trois grands ensembles sédimentaires jurassiques d’origine marine
(Figure 11.2) :
1) une couche inférieure formée de roches calcaires et dolomies d’environ 300 m
d’épaisseur (d’age géologique Hettangien, Sinémurien, Carixien)
2) une couche intermédiaire argileuse (Domérien et Toarcien)
3) une couverture calcaire et dolomitique de plus de 300 m (Aalénien sup., Bajocien,

Bathonien).
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Figure 1.2. Coupe géologique générale de la Station Expérimentale de Tournemire le long du
tunnel (d’aprés IRSN, 2009).

La formation intermédiaire argileuse constitue la formation cible pour I'étude de la
caractérisation du milieu argileux. Il s’agit d'argilites et de marnes jurassiques (Toarcien et
Domérien). Cette formation, de 250 m d’épaisseur, s’est formée en domaine marin, il y a plus
de 180 millions d’année et acquis les propriétés des argiles profondes lors de la diagénése et

I'enfouissement (Bonin, 1998).

A I'échelle des campagnes de mesures géophysiques effectuées dans le cadre de ce
travail de thése, en champ proche donc autour des ouvrages, notre caractérisation concerne
plutdt la partie dite « Toarcien supérieur ». Cette série qui fait 160 m d’épaisseur, est formée
principalement par les argilites et marnes. Par contre, le sommet du Toarcien supérieur

présente de niveaux a nodules et bancs calcaires (Cabrera et al., 2001).

Un tunnel ferroviaire d’une longueur de 1885 m, orienté approximativement Nord-Sud,
traverse cette formation du Toarcien supérieur et y permet un acces direct. Plus précisément,
ce tunnel traverse d'abord la formation argileuse d’age Toarcien sur 1550 m jusqu’a la faille
régionale du Cernon, puis les calcaires de I'Hettangien et du Trias (Figure 11.2). L’entrée Sud
se situe a la c6te 507 m et le point le plus haut du plateau a I'aplomb du tunnel se situe vers
800 m.

Le massif de Tournemire est délimité par deux failles : la faille régionale de Cernon au
Nord (80 km de long) et la faille locale de Tournemire a I'Est (11 km de long). Ces deux failles
régionale et locale (plurikilométrique) sont les plus proches du site d’étude. Dans la station
expérimentale, deux failles d’échelle hectométrique a kilométrique sont présentes de direction
N-S environ et affectent la couche argileuse : une faille principale avec des zones de bréches
et une faille secondaire avec une argilite broyée (Figure 11.3). Des petites failles a I'échelle
décamétrique et des microfissures d’origine tectonique sont présentes dans le milieu argileux.

Elles se caractérisent par un remplissage de calcite. La plupart de ces failles sont
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décrochantes (déplacement sub-horizontal) et inverses formées lors de la tectonique en
compression de la phase pyrénéenne, il y a 40-50 millions d’années. Cette tectonique a

structuré une grande partie la région. Quelques failles normales anciennes sont observées et

correspondent a la tectonique en extension jurassique.
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Figure 11.3. Position des failles secondaire et principale a I'échelle du tunnel (d’apres I'IRSN,
2009).

Dans la Station Expérimentale, en dehors de la fracturation naturelle d’origine
tectonique, une fracturation artificielle d’échelle centimétrigue a métrique est présente. Cette

fracturation est liée aux travaux d’excavation et en général ne présente pas de remplissage.

Comme nous le verrons plus loin, le remplissage des failles d’origine tectonique va
constituer un élément clé pour l'interprétation de nos données géophysiques. C’est pourquoi il

Y

nous ait apparu important, & ce stade, de procéder a un état des connaissances sur la
minéralogie de ces remplissages de calcite.

Les premiers études de ces calcites (Mathieu et al., 2000) correspondent a la zone
fracturée associée a la faille secondaire (Figure 11.3). La section réalisée a I'aide des forages
rayonnants de 1994 (Figure I1.4) montre la position spatiale des échantillons acquis. Les
échantillons prélevés correspondent a la zone dite saine a I'Est (en marron sur la Figure

[I.4A), a la zone fracturée associée a la faille secondaire (en jaune et bleu) et a la zone faillée
(en vert).

117



Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydrigues des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

zone fracturée |

|zone saing|

ID 225W
:

ID 180

Figure 1.4, Positions des échantillons de calcite acquis par Mathieu et al. (2000) (d'aprés
Cabrera, 1995). (A) section verticale dans les forages ID 1994, (B) Plan de localisation dans la
galerie Ouest (1996) (en marron : échantillons de la zone saine, en jaune et bleu : échantillons de
la zone fracturée associée a la faille secondaire, en vert : échantillon de la zone faillée).

Cette étude a permis de mettre en évidence la cristallisation de quatre paragénéeses
minérales dans ces fractures a partir de circulations de fluides induites par 'activité tectonique
pyrénéenne. Ces quatre paragénéses minérales correspondent a I'association des minéraux
suivants : (i) calcite, (ii) calcite et pyrite framboidale, (iii) calcite et pyrite cubique et (iiii) calcite
et barytine (Figure 11.5).

Figure I1.5. (a) Framboides
framboides de pyrite incluses dans un bioclaste. (b) Pyrite dans une veine a calcite. (c) Cristaux
cubiques de pyrite dans une veine a calcite. (d) Pyrite cubique (Py) avec figures de corrosion et
gypse automorphe (Gy) (Charpentier, 2001).
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Comme le montre la Figure 1.5, la présence de pyrite est systématiquement attestée.
Les auteurs n'ont observé aucune relation entre orientation structurale-paragénéses
minérales. Hors faille secondaire, on peut distinguer trois échelles de fracturation d'origine
tectonique :
1. une fracturation d’extension décamétrique, avec remplissage de calcite centimétrique,
2. une fracturation d’extension métrique, avec remplissage de calcite millimétrique,
3. une fracturation d’extension métrique a décimétrique, avec remplissage de calcite

millimétrique ou inférieur.

Les fracturations artificielles liées aux travaux d’excavation seront présentées

ultérieurement en établissant un lien avec les notions de la zone endommagée.

2.2. Contexte minéralogique et pétrophysique

Aprés une présentation générale du contexte géologique du site de Tournemire, nous
nous focalisons ici sur les propriétés minéralogiques et pétrophysiques de I'argilite. Du point
de vue minéralogique, le milieu argileux du site Tournemire est constitué par une fraction
prédominante de minéraux argileux d’environ (20-50 %) majoritairement composé de (5-15 %)
d’illite, (5-10 %) de l'interstratifié illite/smectite (la proportion de smectite de I'ordre de 10 %),
de (1-5 %) chlorite et de (15-20 %) de kaolinite. Les autres phases de minéraux disponibles
comprennent calcite, dolomite, quartz, sidérite et pyrite. La calcite se présente comme le
carbonate prédominant (10-40 %); et les proportions de dolomite apparaissent faibles. Le
guartz se trouve en forme de grains fins (10-20 %) (Cabrera et al., 2001 ; Savoye et al., 2001,

2006). La teneur pondérale en pyrite varie entre 2 et 9 %.

Le milieu argileux du site de Tournemire est constitué de roches compactes (argilites et
marnes) avec une texture anisotrope. La matrice argileuse présente une teneur en eau tres
faible (de 1 a 5 %, poids), une porosité comprise entre 6 et 9 %, et une taille moyenne de
pores extrémement faible (2,5 nm). Les faibles valeurs de porosité et tailles de pores sont
probablement dues a la compaction de la roche et aux processus diagénétiques (i.e.,
cimentation) (Bonin, 1998). La surface spécifique varie de 23 a 29 m?g. La capacité
d’échange cationique est d’environ 10 meqg/100 g et I'eau interstitielle posséde une salinité
modérée (1500 mg/l) (Cabrera et al., 2001). Les valeurs de perméabilité de la matrice
argileuse, mesurée sur les échantillons en laboratoire et aussi in situ se situent respectivement
dans la gamme 10" -10™ m/s dans la zone fracturée et 10™ - 10™ m/s dans la zone non
fracturée du massif (i.e., en champ lointain) (Barbreau & Boisson, 1993 ; Boisson, 1995 ;
Boisson, 1996a ; Boisson, 1996b). La résistance des argilites a la compression est de I'ordre

de 35 MPa et le module de Young est supérieur a 10000 MPa (Boisson et al.,, 1998). Le
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Tableau 11.1 rassemble toutes les propriétés minéralogiques et physiques de l'argilite du site

de Tournemire.

Tableau II.1. Propriétés minéralogique, chimique et pétrophysique de I'argilite de Tournemire
(modifié, d’aprés Boisson, 2005).

Roche argileuses: argilites et marnes du Domérien et Toarcien du site
. . meilleur . fex

parametres min estimation max meéthode références
MINERALOGIE
minéraux argileux Boisson et
[masse totale seche %] 25,0 37,5 50,0 DRX al., 1998
Chlorite [masse total Boisson et
seche %] 1.0 2.5 5.0 DRX al., 1998
Kaolinite [masse total Boisson et
seche %] 5.0 15,0 25,0 DRX al., 1998
Illite/Smectite [masse Boisson et
total séche %] 9.0 12,0 15,0 DRX al., 1998
Quartz [masse total Boisson et
seche %] 10,0 17,5 25,0 DRX al., 1998
Carbonate [masse total Boisson et
séche %] 18,0 36,0 54,0 DRX al., 1998
Calcite [masse total Boisson et
séche %] 10,0 25,0 45.0 DRX al., 1998
Dolomite [masse total Boisson et
séche %] 3.0 5.0 25,0 DRX al., 1998
Sidérite [masse total Boisson et
séche %] 1.0 2.0 4.0 DRX al., 1998
Pyrite [masse total Boisson et
séche %] 2,0 55 9.0 DRX al., 1998
PROPRIETE PHYSICO-CHIMIE DE LA ROCHE

ammoniu Boisson et

m acétate al., 1998
CEC [meq/100q] 10 (Jackson, | De Windt et

1964) al., 1998
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. . meilleur . ex
paramétres min A max méthode références
estimation
PARAMETRES PETROPHYSIQUES
Barbreau &
perte de Boisson,
Masse volumique . 1993;
séche [103/m3] 2,40 2,46 3,06 p0|dcé)(105 Boisson et
al., 1998
o Barbreau &
. Littérature sur BOiSSOﬂ,
Masse volumique la base de la 1993 -
moyenne du %rain 2,60 2,65 2,70 composition Boisson, ot
solide [10°/m’] minéralogique L 1998
de la roche al.,
Barbreau &
perte de Boisson,
Teneur en eau [masse . 1993
d’eau/masse séche] [%] 1.0 4.0 6.0 p0|dc(s:)(105 Boisson et
al., 1998
Barbreau &
Boisson,
L, Porosimeétre 1993 ;
Porosite 14 2.0 38 au mercure Boisson et
al.,, 1998
Surface spécifique 23 26 29 Adsorption B;'Si%ggt
externe [m%/g] N, (BET) K

2.3. Contexte géotechnique

Le site de Tournemire totalise (i) six galeries creusées dans deux directions (proches
de Est-Ouest et de Nord-Sud) soit une longueur totale de 285 m de galeries et (ii) plus de 200
forages réalisés depuis 1990 a partir du tunnel et des galeries (Figure 11.6).
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Figure 11.6. Localisation des forages et des galeries dans la zone centrale de la Station
Expérimental de Tournemire (d’aprés IRSN, 2009). Les numéros N°1,2,3,4 correspondent aux
forages rayonnants mises en place pour I'étude de I'extension et de I'évolution de la zone
endommagée. Il s’agit des forages rayonnants (TM) autour du tunnel (N°1-2), des forages (GEM)
autour de la galerie Est-96 (N°3) et des forages ( GPM) autour de la galerie Est-03 (N°4).

Les programmes expérimentaux développés dans l'installation de Tournemire peuvent

étre résumés chronologiquement de la maniere suivante :

1990-1992 : Travaux de reconnaissance géologique, hydrogéologique et
géomeécanique. Acquisition du tunnel en 1992 (cing forages verticaux en orange) sur la Figure
I1.6.

1993-1998 : Etudes des propriétés hydro-géochimiques et développement de
techniques de prélévement, études des propriétés rhéologiques et premiers travaux sur I'effet
des creusements. Ces études comprennent les forages rayonnants (ID) réalisées a partir du
tunnel (N°1 sur la Figure 11.6), les premiéres galeries du site excavées en 1996 (galeries Est-
96 et Ouest-96 en vert idem) pour étudier le comportement géomécanique des argilites a

I'excavation, la fracturation et les phénoménes de désaturation-resaturation. Les forages
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verticaux (VF) sont réalisés a partir de la galerie Est (en gris idem) pour les essais de

ventilation en forage.

1999-2005 : Etude de linfluence des failles par des traceurs naturels a l'aide des
forages (TF ou TN) réalisés a partir du tunnel et de la galerie Est-96 (en vert foncé idem). En
2001-2002, les forages d’exploration (EX) sont effectués pour explorer les zones intéressantes
pour de futures galeries planifiées et creusées en 2003 (Ouest-03 et Est-03). Ces galeries ont
été réalisées principalement pour étudier la réponse hydromécanique des argilites a
I'excavation avec une instrumentation avant le creusement. En 2004, des forages rayonnants
(EDZ) sont mis en place pour I'étude de I'extension et de I'évolution de la zone endommagée
(en marron idem). Il s’agit des forages rayonnants (TM) autour du tunnel, des forages (GEM)
autour de la galerie Est (1996) et des forages (GPM) autour de la galerie Est (2003) (N°2, 3, 4
respectivement sur la Figure 11.6).

2006-2008 : Caractérisation des propriétés et mécanismes de transport dans la couche
argileuse saine, profils de pression et de traceurs naturels (forages verticaux - PH4, PH5). En
2008, la galerie Ouest (1996) est prolongée et deux galeries paralléles au tunnel sont
creusées pour développer une plate-forme expérimentale plus orientée vers les aspects
technologiques. Ces aspects comprennent l'étude de [lefficacité des scellements, des
méthodes d’auscultation géophysique de la zone endommagée et de failles, des études de

transferts dans les argilites, I'évolution de 'EDZ entre autres.

Aprés lintroduction des programmes expérimentaux dans le site, on présente
maintenant certaines caractéristiques géotechniques de ces mémes ouvrages. Il convient
d’emblée de souligner que les galeries ont été réalisées a l'aide d'une machine a attaque
ponctuelle (a sec) afin de perturber le moins possible la roche. Ainsi, le mode d’excavation des
galeries ne constituera pas une variable dont il faudrait discuter l'influence sur la nature et
I'extension de 'EDZ. La forme des ouvrages sont généralement en « fer a cheval » sauf les
galeries 2003 (forme circulaire). Les dimensions de ces ouvrages sont précisées sur la Figure
.7.

Tunnel 1882 Galeries 1996 Galeries 2003 Galeries 2008

| \ ;
5o Il|
Rx o i E
_4.83 «I! % L_

Toutes les distances sont en métre

RN I

Figure I.7. Présentation des dimensions (en metres) et des sections des diverses galeries
présentes sur le site selon I’age du creusement.
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Le parement et le souténement du tunnel ferroviaire de 1882 sont assurés par des
bloques calcaires qui sont fortement résistantes mécaniquement (et aussi électriguement
comme l'on montré des mesures électrostatiques préliminaires®. L'épaisseur de la
maconnerie est de I'ordre de 40-50 cm (Figure 11.8). Le radier est bétonné et en dessous de la

couche en béton d'épaisseur 20-30 cm, il existe le ballaste sur environ 1 m d'épaisseur.

Le souténement des galeries est caractérisé par des cintres métalligues avec un
grillage en voilte. Ces cintres sont espacés de 2 m sauf dans les zones de failles et de

fracturation ou ils sont espacés de 1 m.

La galerie Est-96, orientée Est-Ouest environ, est d’une longueur de 30 m (Figure 11.9).
L'argilite est accessible en paroi et en radier (pas de bétonnage). Les galeries Ouest-96 et
Est-96 montrent une densité de fracturation tectonique différente. La fracturation plus élevée

dans la galerie Ouest-96 s’explique par le role des failles a proximité de celle-ci (Figure 11.3).

La galerie Est-03, orientée Est-Ouest environ, présente une longueur de 40 m et une
section circulaire. Les parois et le radier de cette galerie sont bétonnés sur les dix premiers
metres afin d’étudier le comportement géomécanique de la roche en présence d’'un bétonnage
des parois et pour les études des interactions argile-béton (Figure 11.10). La totalité du radier

de la galerie est bétonné (environ 30 cm d’épaisseur ; béton non armé).

La galerie Nord-08 orientée Nord-Sud, posséde une longueur de 20 m. Elle possede
les mémes caractéristiques géotechniques que la galerie Est-96 (méme dimension et méme
forme de galerie). Le radier de la galerie est également bétonné sur une partie située a

I'entrée de la galerie (sur une longueur de 7 m).

(1) Okay, G., Ghorbani, A., Cosenza, P., Camerlynck, C., Cabrera, J., (2009) Résultats des missions effectuées en
2009 sur le site de Tournemire (rapport d’avancement).
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Figure I1.8. (a) Vue de l'intérieur du Tunnel ferroviaire, (b) Zone de transition magonnerie du
tunnel (en blanc)-argilite (en gris foncé) observée a I’entrée de la galerie Est-96. La fracturation
induite par le creusement est visible sur la paroi. La magonnerie est de 40-50 cm d’épaisseur.

Figure 11.9. Galerie Est-96 (vue du c6té Ouest a partir du tunnel).
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Figure 11.10. Galerie Est-03 (a) premiers 10 m bétonnés en paroi et au radier, (b) suite de la galerie
bétonnée seulement au radier (présence des cintres métalliques).

2.4. L’'EDZ de Tournemire et méthodes de caractérisation
appliquées

Dans cette section, les connaissances acquises pour la caractérisation des zones
endommagées autour des ouvrages de la station expérimentale de Tournemire seront
présentées. Il s’agit principalement des études menées dans les galeries Est-96, Est-03 et
Nord-08 ou se sont déroulées les prospections géophysiques de ce travail de thése.
L'importance de ces connaissances a priori permettront ultérieurement de faire des

interprétations approfondies et des comparaisons avec les résultats du présent travail.

2.4.1. Tunnel ferroviaire (1882-88)

Nous présentons sur la Figure Il.11 ci-dessous, la synthese des résultats

expérimentaux menées a partir du tunnel ferroviaire.
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Figure II.11. Différents techniques de caractérisation de la zone endommagée autour du tunnel
ferroviaire (1882), (A) Caractérisation structurale de I'EDZ sur des échantillons prélevés a partir
des forages rayonnants TM (Cabrera, 2005 ; Millard et al., 2009), (B) Schéma de la fissuration en
forme de pelure d’oignon autour du tunnel (Millard et al., 2009), (C) Mesures de diagraphies
ultrasoniques (Contrucci et al., 2007), (D) Mesures pétrophysiques et de perméabilité sur des
échantillons prélevés a partir des forages rayonnants ID (Cabrera, 1995 ; Rejeb, 2005).

A-B. Caractérisation structural de 'EDZ

L’existence de 'EDZ autour du tunnel a été confirmée par I'analyse des carottes analysées
a partir de nombreux forages réalisés a partir des parements du tunnel et des forages
rayonnants (TM) (Figure 1.6, zone N°1 ou Figure Il.11A). Une fracturation principalement
perpendiculaire & I'axe des forages a été observée tout autour de l'ouvrage avec une
extension qui varie de 0,50 a 2,50 m et qui a permis de définir une enveloppe préliminaire de
'EDZ autour du tunnel (Cabrera, 2005 ; Rejeb, 2006).
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C. Mesures de diagraphies ultrasoniques

La caractérisation de I'EDZ du tunnel par des mesures de diagraphies ultrasoniques a été
réalisée (Contrucci et al., 2007) a partir des forages rayonnants autour du tunnel (TM) de 6-15
m de longueur (Figure 1.6 zone N2 et Figure 1.11A). Le dispositif expérimental consistait en
un émetteur et deux récepteurs ultrasoniques, opéerant dans une bande de fréquence de 50 a
700 kHz avec un pic de réponse a 100 kHz. La technique de mesure a consisté a émettre des
ondes ultrasoniques et a mesurer le temps de propagation de ces ondes entre I'émetteur et
chaque récepteur afin de calculer les variations de vitesse dans les forages (les distances
entre émetteur-récepteur étant connue : 10 et 30 cm). Les mesures de vitesses des ondes P
et S permettent la caractérisation des changements lithologiques, I'état de la roche et I'analyse
des densités de microfractures. Leurs résultats montrent que la zone endommagée autour du

tunnel est comprise entre 1,1 et 1,8 m (Figure 11.11C).

D. Mesures pétrophysiques a partir des forages rayonnants (ID)

Outre que les forages rayonnants (TM) I'analyse de 'EDZ autour du tunnel a été aussi
effectué a partir des forages rayonnants (ID) localisés a proximité d’une faille. Les analyses
petrophysiques (i.e., mesures de perméabilité) effectuées sur des échantillons prélevées des
forages rayonnants (ID) révélent que 'EDZ du tunnel est mise en évidence par une
fracturation dense, homogéne et parallele aux parois du tunnel en forme dite de « pelures
d’'oignon » (Figure 11.11B). Les auteurs estiment a approximativement 70 cm, I'épaisseur de

cette couche d’enveloppe.

2.4.2. Galerie Est-96

La Figure 11.12 ci-dessous représente un ensemble de résultats de caractérisation dans la

galerie Est-96.
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Figure 11.12. Différents techniques de caractérisation de la zone endommagée autour de la
galerie Est (1996), (A) Caractérisation structurale de I'EDZ sur des échantillons prélevés a partir
des forages rayonnants GEM (Cabrera, 2005), (B) Schéma de la fissuration paralleles a la
stratigraphies (fissures de désaturation) autour de la galerie, (C) Mesures de diagraphies
ultrasoniques (Contrucci et al., 2007), (D) Mesures pétrophysiques et de perméabilité au gaz sur
des échantillons prélevés a partir des forages MD3 et MD5 (Matray et al., 2007).

A-B. Caractérisation structural de 'EDZ

Des analyses structurales en paroi, radier et sur carottes de forages (GEM) ont permis
de souligner que la fracturation présente dans la zone perturbée par I'excavation sont de trois
types (Cabrera et al., 2001) ; (i) les fractures d’origine tectonique remplies de calcite, (ii) les
fractures néoformées liées a I'excavation, (iii) les fractures liées a la désaturation de la roche

et localisées le long des plans d’anisotropie de la roche (plans de stratification) (Figure 11.13).
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Les fractures tectoniques remplis de calcite (fracturation donc naturelle et préexistante)
sont traversées par la galerie et visibles au radier, aux parements et au fond de I'ouvrage. I
s’agit de fractures d’échelle décamétrique, pour la plupart subverticales et de direction proche
de N-S a NW-SE (voir annexe A2). Elles sont associées a la tectonique en compression
pyrénéenne, il y a 40-50 millions d’années. Il existe quelques failles normales anciennes de
l'extension jurassique. Quelques fractures d’origine tectonique sont ouvertes (d’ordre

millimétrique) par les travaux d’excavation et la désaturation.

Les fractures néoformées (fracturation artificielle liée au creusement) sont localisées
principalement au radier ; elles sont de direction N-S proche de la direction des fractures
tectoniques et se mettent en place progressivement dans le temps, aprés I'excavation (voir
annexe A2). Contrairement aux fractures tectoniques remplis de calcite d’origine naturelle,
ces fractures artificielles ne sont pas scellées par un remplissage minéral. Ces fractures sont
d’origine mécanique et I'ouverture de I'ordre de 1-2 mm ne varie pas en fonction des variations
saisonniéres comme c’est le cas des fractures liées a la désaturation.

Enfin, les fractures de désaturation sont observées aux parois et au front de la galerie
et elles sont localisées dans les plans de stratification. L'orientation de ces fractures
subhorizontales est contr6lée par la nature anisotrope de I'argilite (Cabrera et al., 1999). Elles
s’étendent dans le premier métre en profondeur, avec une ouverture millimétrique et sont
équidistantes en moyenne de 10-20 cm. Ce réseau de fractures est directement lié aux
variations saisonniéres de I'hygrométrie et de la température ambiante. L’hygrométrie dans les
ouvrages depuis 1999 indique des variations saisonniéres (40 % d’humidité relative et 8 T en
hiver et pres de 100 % et 14 C en été) avec une hu midité relative annuelle moyenne de 77 %

induisant I'évaporation partielle de I'eau interstitielle.

En été, a cause d’'une atmosphere humide, les fractures se ferment. Alors qu’en hiver,
a cause d’'une atmosphere séche, les fractures s’ouvrent (Ramambasoa, 2001). La corrélation
entre I'ouverture et 'hygrométrie a été validé par les enregistrements des extensometres et
des thermohygromeétres (Fatmi et al., 2004). Les observations de ces fractures, qui s’ouvrent
et se ferment selon les variations saisonniéres d’hygrométrie, obtenues sur le site de
Tournemire (Rejeb & Cabrera, 2006) et aussi en laboratoire (Valés et al., 2004) ont ainsi
confirmé l'importance de processus hygromécaniques dans le développement de 'EDZ dans

les roches argileuses.
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Figure 11.13. Différentes types de fracturation observés dans la galerie Est-96 (NB : les fractures
tectoniques remplies de calcite se trouvent également au radier a I’échelle millimétrique. Celles-
ci ne sont pas présentées sur lafigure).

C. Mesures de diagraphies ultrasoniques

Les mesures ont été effectuées a partir des forages rayonnants (GEM) réalisés autour
de la galerie Est-96 (Figure 1.6, zone N°3) (Contrucci et al., 2007). La zone endommagée
autour de la galerie Est, est beaucoup moins développée que celle du tunnel ferroviaire. Son

extension varie entre 0,7 et 1,1 m (Figure 11.12C).

D. Mesures pétrophysiques et de perméabilité au gaz a partir des forages

Les mesures pétrophysiques réalisées a partir des forages MD3 et MD5 concernent les
mesures de la teneur en eau, les masses volumiques humides et séches et enfin la masse
volumique des grains solides obtenues sur des échantillons prélevées dans chaque forage
(Matray et al., 2007). La mesure de la teneur en eau est effectuée par la mise en étuve des
échantillons pendant 48 a 72 heures a 105 et 150 € jusqu’a stabilisation de la masse. A partir
de ces données, I'évolution des teneurs en eau, de la porosité totale et efficace, et de la

saturation en fonction de la distance a la paroi de I'ouvrage a été analysée.
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Concernant les profils de perméabilité, une sonde de 5 chambres de mesure d'une
longueur de 10 m a été introduite dans les forages pour effectuer des tests pneumatiques (au
gaz) et hydrauliques (a I'eau synthétique préparée en laboratoire). La position exacte des
chambres de mesure a été définie en fonction des observations faites sur les carottes des
forages rayonnants. Les premiers tests, notamment dans les deux premiers métres du forage
ont été faits au gaz. Les chambres ont été ensuite saturées, lorsque cela était possible, pour
des tests hydrauliques en zone saturée (Rejeb, 2006). Les résultats de toutes ces analyses
montrent un endommagement de l'ordre de 3,52 m (MD3 : forage horizontal en paroi) et de

1,17 m (MDS5 : forage inclin€) sur la Figure 11.12D.

E. Ecoute sismique

L'écoute de l'activité microsismique a été réalisée a l'aide d'un réseau de 16
accéléromeétres de haute fréquence, de 1 a 10 kHz (Cabrera et al., 2001). Cette méthode a été
expérimentée au fond de la Galerie Est-96 (dans le secteur du front), dans une zone

faiblement fracturée.

Un total de 158 événements microsismiques a été enregistré, dont 64 événements
(enregistré par un seul capteur) ont été mis en relation avec des écaillages superficiels des
parois. Il a été montré également que les événements enregistrés par plusieurs capteurs
étaient dus a la microfissuration en champ proche (i.e., a proximité de I'ouvrage) associée aux

phénomeénes de désaturation du milieu argileux.

La localisation de ces événements a permis de donner une indication quant a
I'extension de la zone perturbée. Compte tenu de la marge d’erreur sur la localisation, cette
Zone a été estimée s'étendre sur plusieurs dizaines de centimétres a l'intérieur du front. Cette

profondeur des fractures a été vérifiée lors de la réalisation des forages (carottés).
F. Sismique réfraction

Principe de la méthode

Au contraire de I'écoute sismique qui vise a localiser des émissions acoustiques
naturelles dans le massif, il est possible d’émettre et d’enregistrer des ondes sismiques se
propageant dans le milieu a investiguer. Ces ondes portent des informations sur les propriétés
sismiques du milieu traversé, comme la vitesse des ondes P (ondes de volume de
pression/décompression, premieres arrivées) et des ondes S (ondes de volume cisaillantes,
arrivées secondes). Pour étudier les capacités et limites des méthodes sismiques a
investiguer 'EDZ, des campagnes de sismique réfraction et de sismique par ondes de surface

ont été mises en ceuvre a Tournemire.
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La méthode de sismique réfraction est une méthode non destructive d’'investigation du
sous-sol basée sur I'étude des temps d'arrivée des ondes sismiques réfractées le long de
certaines interfaces, permettant de déduire les vitesses de propagation et la profondeur de ces
interfaces. Les interfaces susceptibles de générer des ondes réfractées sont celles qui
séparent deux couches géologiques de propriétés sismiques différentes, la couche supérieure

ayant une vitesse sismique V1 plus lente que la couche inférieure de vitesse V2.

De maniére trés schématique, on peut considérer que les ondes émises par la source
sismique descendent obliquement dans le milieu supérieur a la vitesse V1 jusqu'a l'interface

avec le milieu plus rapide de vitesse V 2 sous I'angle d’'incidence critique :

6, =arcsin(V1/V 2) équation (11.1)

Ces ondes se propagent ensuite le long de linterface a la vitesse V 2, émergent sous
'angle B, et remontent dans le milieu de vitesse V1 jusqu’au capteur sismique ou elles sont

enregistrées (Figure 11.14).

Source Recepteurs

Yy Y VvYY

o /e Vi

V2

Figure 11.14. Propagation des ondes sismiques dans un milieu a deux couches de vitesses
sismiques V1 et V2.

La méthode vise a localiser en profondeur les différentes interfaces ayant généré des
ondes réfractées et a déterminer les vitesses sismiques le long de ces interfaces. Pour cela,
on étudie les temps d'arrivée des ondes réfractées a la surface du sol en fonction de la
distance source-récepteur. Cette analyse des temps de propagation en fonction de la distance
source-capteurs (courbes de dromochroniques) permet de calculer la vitesse des ondes dans
les différentes couches, le pendage de ces mémes couches et leurs profondeurs (Lavergne,
1986).

Des méthodes plus sophistiquées, comme la méthode Plus-Minus utilisée par Magnin
et al. (2008), permettent d’'étudier les variations latérales des propriétés du milieu le long du
profil. Il est ainsi possible de proposer une coupe du terrain étudié (e.g,

http://www.wgeosoft.ch/Acquisition/HR-seismic/Sismique-HR.pdf).

A Tournemire, les profondeurs auscultées sont de I'ordre métrique. Afin de pouvoir

enregistrer les temps d’'arrivée des ondes réfractées avec une précision suffisante et de
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pouvoir déterminer finement la position du toit du milieu sain, des dispositifs dits de haute
résolution ou de trés haute résolution ont été mis en ceuvre : la distance entre les capteurs est
de l'ordre de la dizaine de centimeétres, les capteurs sismiques sont des accélérometres
permettant de pointer précisément les temps d’arrivée des ondes. Les sources utilisées,
correspondant a des forces verticales, générent des ondes P. Ces mesures ont donc permis

d’avoir des informations sur la vitesse des ondes P dans le milieu investigué.

Profils de sismique réfraction haute résolution mesurés en 1999

Des profils de sismique réfraction haute résolution ont été réalisés le long d’'une paroi
de la galerie ou sur le radier (Cabrera et al., 2001). La source sismique était une chute de
poids (marteau). Les accélérometres enregistrant le signal étaient espacés de 25 et 50 cm
(Cabrera et al., 1999). Les résultats ont montré I'existence d’'une premiére couche (zone
perturbée i.e., EDZ) de faibles vitesses sismiques pour la galerie Est (ondes P, dans la
gamme 2085-2575 m/s) et une deuxiéme couche (roche saine) de vitesse plus élevée (ondes
P, dans la gamme 3000-3500 m/s). Cette premiere couche varie entre 15 et 35 cm d’'épaisseur
pour les parements, et entre 31 et 65 cm pour les radiers. La présence de la couche a faible
vitesse a été justifiée par I'existence d’'une microfissuration et/ou une désaturation de la roche

argileuse.

Profils de sismique réfraction haute résolution mesurés en 2007

Magnin et al. (2008) ont réalisé en 2007 des campagnes de mesures de sismique
réfraction Trés Haute Résolution. Magnin et al. (2008) ont installé deux dispositifs constitués
de 30 capteurs espacés de 10 cm sur une longueur totale de 2,9 m, 8 tirs sismiques ont été
émis. Parmi ces deux dispositifs, I'un était paralléle, I'autre perpendiculaire a la fracturation
observée sur le radier de la galerie Est-96. lls ont observé une différence de 600 ms des
temps d'arrivées du front d’ondes en bout de dispositif entre les dispositifs parallele et
perpendiculaire a la fracturation. Les temps d’arrivée aux différents capteurs étaient beaucoup
plus longs pour le cas du dispositif perpendiculaire a la fracturation. lls ont observé que le
dispositif orienté parallélement se caractérisait par des dromochroniques peu perturbées dont
I'interprétation donnait une épaisseur d’EDZ faible d’environ 40 cm. Les dromochroniques du
dispositif orienté perpendiculairement & la fracturation étaient trés perturbées. Les sauts de
temps observés sur les dromochroniques ont été interprétés comme la présence de fissures
atteignant une épaisseur plus importante estimée a 80 cm. La vitesse des ondes P dans le
milieu sain a été estimée a 3700-3800 m/s (propagation dans le plan horizontal) tandis qu’elles
sont en moyenne de 3300-3400 m/s dans I'EDZ.
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En résumé, l'interprétation quantitative de I'ensemble a permis de proposer le modele
de la Figure 11.15 : au niveau du radier, il existerait une zone de faibles vitesses sismiques sur
une profondeur de 40 cm associée a réseau de fissures se prolongeant jusqu’a 80 cm de
profondeur (la roche non endommagée commencerait donc a apparaitre sous le radier a 80
cm de profondeur).
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Figure 11.15. A gauche : profil sismique paralléle & la fissuration & la galerie Est-96. A droite : le
modéle de 'EDZ selon les interprétations sismiques quantitatives.

2.4.3. Galerie Est-03

La Figure 11.16 ci-dessous représente un ensemble de résultats de caractérisation

dans la galerie Est-03.
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Figure 11.16. Différents techniques de caractérisation de la zone endommagée autour de la
galerie Est-03, (A) Caractérisation structurale de I'EDZ sur des échantillons prélevés a partir des
forages rayonnants GPM, (B) Schéma de la fissuration paralléles a la stratigraphies (fissures de
désaturation) autour de la galerie, (C) Mesures de diagraphies ultrasoniques (Contrucci et al.,
2007), (D) Mesures pétrophysiques et perméabilité au gaz (Matray et al., 2007).

A-B. Caractérisation structural de 'EDZ

L’analyse structurale de 'EDZ a été réalisée sur des échantillons prélevés a partir des
forages rayonnants (GPM). Dans cette galerie, seules les fractures de désaturation paralleles
a la stratification en paroi et en radier sont observées. Elles ont les mémes caractéristiques
gue celles observées dans la galerie Est-96. Ces quelques fissures observées autour de cet
ouvrage ne ressemblent pas a celles observées autour du tunnel. Par le contact avec l'air, la
désaturation de la roche intervient et celle-ci a induit I'apparition de ces fissures. Elles

apparaissent peu de temps apres le creusement de I'ouvrage (Cabrera, 2005). On en conclue,
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gue pour l'instant, similairement qu’'a la galerie Est, il n'existe pas d’'EDZ autour de la galerie-
03, comme celle mis en évidence autour du tunnel ferroviaire (Rejeb, 2006). Au fond de la

galerie (c6té Est), le secteur est affecté par la présence de la faille secondaire (Figure I1.6).

C. Mesures de diagraphies ultrasoniques

Les mesures ont été effectuées a partir des forages rayonnants (GPM) réalisés autour
de la galerie Est-03 (Figure 1.6, zone N°4) . La zone endommagée de cette galerie présente
une extension équivalente ou plus développée qu'a la galerie Est-96. Ceci peut étre expliqué
par la présence de la faille tectonique (faille secondaire) et/ou par la vitesse de creusement

avec une machine a l'attaque ponctuelle plus puissante.

D. Mesures pétrophysiques et perméabilité au gaz

Une autre étude dédiée a I'extension de la zone désaturée autour de la galerie Est-03
a été réalisée a partir des forages (MD2 et MD4, Figure 11.16D). Elle a consisté en une
campagne de mesures de teneur en eau et de perméabilité au gaz. Ces mesures ont été
mises en ceuvre de la méme maniére qu'a la galerie Est-96. Les résultats de cette campagne
de mesures sont présentés sur la Figure 11.16D. Comme l'indique cette figure, la méthode de
mesure de la perméabilité au gaz en forage a donné une extension de la zone désaturée plus
importante que celle obtenue par les mesures pétrophysiques. Elle semble donc étre donc
plus sensible que la méthode pétrophysique de la teneur en eau (utilisant un processus de
séchage et une pesée de petits échantillons)

(http://www.irsn.fr/[ER/larecherche/Information scientifique/Publications Documentation/rappor

ts-scientifigues-techniques/Documents/F3RST05-3.pdf).

E. Analyse de dispersion des ondes de surface

Dans la galerie Est-03, Cote & Leparoux (2007) et Cote & Leparoux (2008) ont mis en
ceuvre une méthode de sismique par ondes de surface. Il s’agit de la MASW (Multichannel
Analysis of Surface Waves, Park et al., 1999), basée sur I'analyse des courbes de dispersion
des ondes de surface.

Les ondes de surface, considérées comme des ondes parasites lors d'études de
sismique réflexion, sont des ondes trés énergétiques qui contiennent 2/3 de I'énergie émise
par une source en milieu homogeéne (Miller & Pursey, 1955). Elles résultent d'interférences
constructives entre ondes de volume a la surface libre. Dans le plan 2D vertical étudié ici, les
ondes de surface sont nommeées ondes de Rayleigh, elles sont polarisées elliptiquement.

Dans un milieu homogéne, seul le mode fondamental des ondes de Rayleigh se
propage. Dans un milieu tabulaire, les ondes de Rayleigh sont dispersives, c'est-a-dire que

leur vitesse de propagation dépend de la fréquence. Ainsi, lorsque la vitesse augmente avec
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la profondeur, ce qui est généralement le cas dans les milieux réels, les composantes hautes
fréquences qui parcourent la partie superficielle du sol ou les vitesses sont plus lentes, se
propagent a des vitesses plus faibles que les composantes basse fréquence qui atteignent
des profondeurs plus importantes ou les vitesses sont plus élevées. En effet, la vitesse de
propagation de I'onde prend en compte les vitesses des ondes sur toute I'épaisseur du sol
sondée. La méthode MASW (Park et al., 1999) exploite cette propriété de dispersion des
ondes de surface. Les courbes de dispersion utilisées représentent la vitesse (de groupe ou
de phase) des ondes de surface en fonction de leur fréquence.

Les ondes de surface sont principalement sensibles a la vitesse des ondes S. La
méthode MASW (Park et al., 1999) consiste a construire un modéle de vitesse 1D (milieu
tabulaire plan) a I'aide de I'ajustement des courbes de dispersion enregistrées et calculées. Ce
modéle de vitesse renseigne principalement sur la vitesse des ondes S, la méthode étant
moins sensible a la vitesse des ondes P et a I'épaisseur des couches. Le modéle de vitesses
des ondes P peut étre obtenu a partir des méthodes classiques de sismique (de type
réfraction, par exemple) (Reynolds, 1997). Dans la galerie Est-03, trois types de dispositifs
sont mises en place. Les caractéristiques de ces dispositifs peuvent étre trouvées au Tableau

11.2)

Tableau 11.2. Caractéristiques des dispositifs utilisées pour la prospection sismigque dans la
galerie Est-03 (Cbte & Leparoux, 2007, 2008).

) N nombre de espacement inter- ]
dispositif source i i longueur du profil
géophones géophones
1. dispositif court marteau 30 20cm 6m
2. dispositif long marteau 93 10 cm 9,2m
3. dispositif long vibro-acoustique 93 10 cm 9,2m

Les résultats de ces acquisitions ont montré une cohérence globale des arrivées en
ondes de surface mais également deux zones atténuées : une premiére atténuation en début
de profil au niveau des récepteurs situés entre 50 et 80 cm du premier géophone et une
deuxiéme zone atténuée entre 5 et 6 m. Elles peuvent étre dues a la présence de fractures
(dispositif N2, Tableau 11.2). Les premiéres mesures montrent une amélioration de
l'information pour un dispositif long et une source vibro-acoustique (dispositif N3, Tableau
[1.2). En conclusion, les prospections sismiques menées dans la galerie Est-03 permettent

d’explorer le massif grace aux ondes de surface au travers du revétement béton.
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2.4.4. Galerie Nord-08

A. Caractérisation structurale de I'EDZ

Dans cette galerie, on observe les mémes types de fracturation existant dans la galerie
Est-96 : les fractures tectoniques remplies de calcite, les fractures néoformées (qui
apparaissent progressivement apres I'excavation) et les fractures de saturation-désaturation
(Figure 11.17). En plus de ces structures, il existe un banc de nodules calcaires qui affleure sur
une grande partie de la surface de la galerie. Nous verrons plus loin qu’ils joueront un role

pour expliquer nos mesures.

Comme pour les autres galeries, les fractures néoformées sont observées
essentiellement sur le radier. L'extension de ces fractures est métrique. Leur ouverture est de
'ordre du millimetre. La fracture tectonique principale de la galerie (qui passe par le profil en
radier choisi) est d'extension décamétrique avec un remplissage de calcite d’'épaisseur
millimétrique a centimétrique qui évolue vers une bréche et un broyage de la roche. Cette faille

est associée a la compression pyrénéenne il y a 40-50 millions d’années.

Les nodules calcaires se trouvent dans des niveaux qui affleurent partiellement sur le
radier et dans certaines parties des parois. En général, ces nodules constituent un banc avec
un pendage léger vers le Nord (plans de stratification des argilites). Ces nodules calcaires se
sont formés pendant la sédimentation et la diagénése il y a 180 millions d’années environ.
Leur taille est centimétrique voire décimétrique. Du point de vue mécanique, ils sont beaucoup
plus rigides que la matrice argileuse. Du point de vue électrique, ils sont clairement plus
résistants que largilite (on peut méme les considérer comme des matériaux isolants

électriquement).
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Figure 1.17. Hétérogénéités sédimentaires et structurales observées a la galerie Nord-08.

2.4.5. Synthése de 'EDZ autour des ouvrages de la station expérimentale
de Tournemire

En résumé, le processus de création et d’extension de 'EDZ sur le site de Tournemire
varie d’'un ouvrage a l'autre. En se basant sur les travaux de caractérisation expérimentale du
site, Cabrera (2005) ; Rejeb & Cabrera (2006) supposent que pour le cas du tunnel ferroviaire,
'EDZ est liée a une rupture mécanique instantanée et différée alors que pour les galeries,

'EDZ résulte plutét d’'une rupture mécanique différée (Millard et al., 2009).

De par le mode d’excavation particulier; leurs dimensions et leur orientation selon I'état
de contrainte initial, les ruptures mécaniques instantanées n’interviennent pas dans les
galeries au moment du creusement. Par contre, quelques mois apres la fin de I'excavation,
nous observons des ruptures différées liées a la fois aux perturbations hydriques (le processus
de desaturation) et aux perturbations mécaniques. Les perturbations hydriques induisent des
fractures dites fractures de désaturation prenant place autour des galeries accompagnées par
des microfissures observées sur les plans paralleles a la stratification en paroi. Quant aux

perturbations mécaniques, ils induisent des fractures dites fractures néoformées se mettant
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en place dans les radiers. Plus loin dans le temps, les variations saisonniéres (cycles de

désaturation-resaturation répétés plusieurs fois suivant I'age de I'ouvrage) peuvent provoquer

une dégradation croissante de la roche induisant des ruptures accompagnées par la création

de fractures dites en forme de « pelures d’oignon » comme c'est le cas dans le tunnel
ferroviaire (Rejeb & Cabrera, 2006 ; Millard et al., 2009). Sur les Figures 11.18 et 11.19, nous

présentons une synthese sur I'extension de 'EDZ pour le tunnel et la galerie Est-96 du site de

Tournemire.
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Figure I1.18. Synthese des résultats expérimentaux pour le tunnel de 1882 (Rejeb, 2006).
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2.5. Applications des méthodes PP a I'échelle de la galerie

2.5.1. Stratégie d’acquisition et méthodologie générale

Dans cette section, aprés un bref rappel sur nos objectifs et sur les méthodes utilisées,
nous présentons nos stratégies d’acquisition (suivant les différents objectifs définis) et la
méthodologie générale retenue. Ces éléments permettront notamment de mieux comprendre

les travaux préliminaires a I'acquisition proprement dite des données PP en galerie.

% Objectif scientifiqgue
Nous rappelons ici que l'objectif principal des campagnes de mesures menées a la
station expérimentale de Tournemire, a I'échelle des galeries, vise a examiner la faisabilité
d’'une caractérisation par tomographie électrique PP (dans les domaines temporel et spectral)
et par tomographie de résistivité électrique de la zone endommagée induite par I'excavation.
Cette zone présente un réseau de fissures et de microfissures sur une épaisseur variable
(décimétrigue a métrique) suivant 'amplitude de la sollicitation mécanique et I'age de la
galerie. Plus précisément, il s'agira également d'apporter des éléments de réponse aux
guestions suivantes :
o Est-ce que les EDZ des galeries d’age différent et caractérisées par la méthode PP
présentent les mémes caractéristiques géométriques et électriques ?
e Peut-on mesurer des paramétres PP de la roche endommagée lorsqu’un parement en
béton existe ?
e Est-ce que les méthodes géoélectriques sont adaptées pour un suivi temporel de la

zone désaturée en paroi des ouvrages ?

% Choix des méthodes

La stratégie de prospection optée, comprend l'application de la méthode non
seulement dans le domaine spectral mais aussi dans le domaine temporel. En outre, en
sachant I'utilité et I'importance de coupler les différentes méthodes, la méthode de résistivité
électrique est aussi prévue afin d’approfondir ultérieurement les interprétations. Ceci permettra
aussi de juger I'apport de la méthode PP par rapport a la méthode de résistivité électrique.
Toutes ces méthodes ont été appliquées par la technique de mesure appelée « tomographie »
qui consiste a reconstruire le volume d'un objet a partir d'une série de mesures effectuées
depuis l'extérieur de cet objet sur une partie de sa surface. Cette technique sera

ultérieurement détaillée.
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Méthodologie

Les parametres d’acquisition qui ont été modulés afin d’obtenir le meilleur rapport
signal/bruit, de valider et d'étudier leur influence suivant la réponse du milieu sont les

suivants :

X L’'intensité d’'injection
Le fait de varier lintensité d’injection a pour objectif de vérifier la linéarité des
phénomeénes électriques étudiés (les densités de courant pouvant étre tres élevées pour des

petits écartements inter-électrodes et de forts voltages injectés).

X La durée d’injection

Concernant la durée d’injection pour les mesures PPT, nous avons pour objectif de
définir d’'une part, une durée d’acquisition optimale, d’autre part d’étudier la réponse du milieu
a différentes durées de créneaux temporels (1 et 2 s) d’injection. Quant la méthode PP est en
jeu, la durée d'injection a une influence connue sur les phénoménes de polarisation. Plus la
durée d’injection est longue plus le milieu est chargé et quand linjection du courant est

arrétée, le signal associé aux phénomeénes de polarisation est plus accentué.

<> Laréponse des électrodes

Concernant le type d’électrode, nous soulignons d’emblée que le signal électrique regu
est un couplage de la réponse du milieu et du systeme d'acquisition (appareil de mesure,
cables et électrodes) ainsi que du bruit aléatoire. En gardant la méme configuration et des
parameétres identiques, c’est-a-dire, le méme milieu avec le méme type d’appareil et cablage,
les acquisitions ont été planifiées avec deux types d'électrodes (électrodes impolarisables de

type Cu/CuSQO, et électrodes en acier).

X La configuration d’électrodes
Concernant la configuration d’électrodes, en méthode électrique, il existe plusieurs
arrangements d’électrodes (c.f. Figure 1.2) qui permettent d’évaluer une résistivité apparente

(p,) du milieu a partir des mesures de différences de potentiel induite (AV ) et du courant

injecté (1). La différence parmi ces configurations est liée au positionnement et a
I'espacement des électrodes d'injection (A et B) et des électrodes de mesure du potentiel (M
et N). Cette variation permet d'étudier le sol avec différentes sensibilités (suivant les directions
horizontales et/ou verticales). Les acquisitions électriques (PPT ou PPS) ont été menées en

faisant varier la configuration d’électrodes.
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Stratégies d’acquisition

X Période de la prospection

Une fois que le choix des méthodes et la méthodologie sont clairs, il faut répondre a la
guestion suivante : a quelle période de I'année faut-t-il lancer les acquisitions ? Mais pourquoi
cette question est si importante ? La réponse est simple. Selon certains périodes de I'année
que cela soit, I'été ou I'hiver, les ordres de grandeurs de certains parametres physiques
varient. Parmi lesquels, on peut citer I'humidité relative. A priori en été (période humide), les
fractures de désaturation se ferment alors qu’en hiver (période seéche), ces fractures s’ouvrent
(Ramambasoa, 2001). En connaissant ce type de comportement des hétérogénéités, la
premiere campagne de mesure a été réalisée en juin (période humide) et la deuxiéme, en fin
février (période séche) dans la méme galerie sur les mémes profils afin d’étudier l'iimpact des
variations saisonniéres de I'hnygrométrie ambiante sur les propriétés électriques de la roche.
Ces deux périodes offraient un contraste d’humidité maximum entre I'air ambiant et la zone
saturée. Cette étude sera ultérieurement présentée dans la section 2.12. Dans l'objectif
d’étudier les caractéristiques géométriques et électriques des galeries d’'age différent, nous

avons également choisi la méme période de I'année (i.e., en juin).

<> Choix de I'ouvrage

Ou s'installer pour les campagnes de mesure ? Pour répondre a cette question, nous
avons utilisé trois critéeres. Le premier critere fut la simplicité : les prospections dans des
galeries avec des radiers et des parois non bétonnées (galerie Est-96 et galerie Nord-08,
Figure 11.6) ont été réalisées dans un premier temps. Dans ce cas, l'argilite est alors

directement accessible a partir de sa surface afin de réaliser les mesures électriques.

En outre, afin d'étudier la structure complexe de I'EDZ, il a paru plus sage de choisir
des zones de prospections loin des failles majeures (ou secondaires) pour pouvoir localement
étudier 'EDZ. Suivant un troisieme critere, il paraissait plus pratique de se focaliser sur les
zones d'études déja prospectées afin de profiter et de comparer les résultats obtenus pour des
interprétations fiables. Les endroits ou il existait déja des forages ont été aussi privilégiés pour
comparer les résultats acquis antérieurement sur ces mémes forages (diagraphies par

exemple).

X Géométrie des profils

La prochaine étape dans la définition des stratégies d’acquisition a visé le choix de la
géométrie des profils. Les profils circulaires dans les galeries sont toujours intéressants
puisqu’ils permettent de caractériser 'EDZ tout autour de I'ouvrage en intégrant a la fois les

parois verticales et le radier sur des volumes importants. Néanmoins, le traitement (inversion)
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des données acquises a partir des profils de ce type de géométrie est assez problématique.
Lorsque nous désirons ausculter la structure d'un tunnel (par des mesures en galerie), il est
bien difficile d’assimiler I'objet a un milieu simple (demi-espace infini par exemple). Les
algorithmes d’inversion traditionnellement utilisés souffrent de fortes limitations quant a leur
utilisation sur ce type de structures (Marescot, 2004). Il existe trés peu de codes d'inversion
numérique en électrique qui tiennent compte des géométries circulaires. Dans la section
1.7.2, il a été constaté que parmi le peu d’études réalisées en galeries circulaires, les auteurs
ont utilisé soit un logiciel commercial (RES2DInv) avec plusieurs étapes de traitement (c'est-a-
dire, en inversant bout par bout les pseudo-sections afin de respecter les hypothéses de
lalgorithme e.g, Kruschwitz & Yaramanci, 2004), soit ils se sont orientés vers une
modélisation ad hoc (Gibert et al., 2006).

Concernant la modélisation des résistivités électrigues acquises a partir des profils
circulaires, aucun de ces codes actuels ne permet d’inverser la chargeabilité ou la phase pour
une telle géométrie. Malgré toutes ces contraintes, nous avons réalisé des profils circulaires
dans les galeries en sachant les difficultés associées au traitement. Dans la suite, comme
nous le verrons, nous tacherons pour l'inversion d’avoir une approche hybride : le logiciel
Res2DInv sera privilégié mais nous explorerons également les potentialités de logiciels plus

adaptés et facilement accessibles (e.g., http://www.resistivity.net/index.php?id=bert).

Outre les difficultés liées au traitement des profils circulaires, il existe une autre
contrainte liée a l'installation de ces profils : la présence des cintres métalliques en fer. Ces
structures espacées de 2 m sont présentes pour assurer la stabilité mécanique de la galerie
(voir section 2.3 contexte géotechnique). Au plafond de la partie prolongée, on peut
également observé au toit, un grillage métallique pour éviter la chute de blocs liée a I'écaillage
de la paroi. La réalisation des mesures a partir d'un profil circulaire (en arc) en présence des
cintres métalliques posent deux difficultés :

e Des mesures électriques en présence de corps conducteurs (cintres métalliques,
grillage au toit) en contact avec la roche peuvent constituer des chemins préférentiels
pour le courant électrique,

o Des mesures électriques avec des courants variables dans le temps peuvent générer
des courants induits (phénomene d’induction) dans les corps conducteurs voisins

(cintres métalliques, grillage au toit).

Pour essayer de palier a ces difficultés, les recommandations suivantes ont été
formulées :
e Localisation du profil en arc en partie basse de la galerie (loin du grillage) et entre deux
cintres verticaux (distants de 2 m),
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e La partie horizontale des cintres en partie basse devrait étre démontée pour les

expérimentations.

En dehors des profils circulaires, des profils longitudinaux paralleles a I'axe des

galeries sur le radier, ont été ajoutés (longueur : 9,4 m).

X Espacement inter-électrodes

L'espacement des électrodes est un des parametres qui contr6le la résolution des
futures tomographies. Il doit étre défini selon la cible de I'étude. Des espacements trés
réguliers, d'une part permettent d’augmenter la résolution mais d’autre part, ils vont causer
des probables erreurs de positionnement et aussi des durées d'acquisition longues surtout si
la longueur du profil est importante. Ce paramétre doit donc étre optimisé afin d’avoir une
durée d'acquisition optimale et une bonne résolution selon la cible recherchée. Dans cette
thése, en sachant a priori I'extension de I'EDZ autour des galeries de l'ordre de plusieurs
décimétres, un pas d’échantillonnage (distance inter-électrodes) de 20 cm maximum est choisi
pour les profils circulaires et longitudinaux. Cette valeur constitue un bon compromis entre
d'une part la possibilité de caractériser convenablement la zone cible et d’autre part, la
nécessité de garder un caractére ponctuel aux électrodes (le diamétre de I'électrode doit étre
tres petit devant la distance inter-électrodes ; cette hypothése est nécessaire pour l'inversion

ultérieure des données).

<> Choix du type d’électrode et I'installation des électrodes

Afin d’installer sans probleme les électrodes, la rigidité importante de la roche
nécessite de réaliser des microforages. En effet, nous n'avons pas privilégié des électrodes
impolarisables autocollantes de chez Oyo Co. Ces derniéres sont d’'une part trés colteuses
(surtout quand il faut installer un nombre significatif de réseaux d'électrodes pour la
tomographie), d’autre part il pourrait y avoir des problémes de contact électrique entre les
électrodes et la roche si la surface de collage n’est pas lisse. En outre, suivant la surface des
électrodes autocollantes et 'espacement retenu, I'’hypothése de ponctualité des électrodes ne
pourrait ne pas étre respectée.

En résumé, il faut réfléchir a un type d’électrode (impolarisable) adaptée a la méthode
choisie, avec un diameétre raisonnable en termes de ponctualité, de contact électrique, et de
maniabilité (i.e. flexible et souple pour ne pas les casser). Avant tout, bien évidemment, le
fonctionnement de ces électrodes doit étre fiable. Finalement, nous avons retenu comme
solution des électrodes habituellement utilisées en laboratoire. Ces électrodes impolarisables
sont composées d'une bougie poreuse en céramique (6 mm de diametre et 25 mm de

longueur), un tube plastique, du fil métallique en cuivre. Les bougies poreuses sont collées au
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bout du tube plastiqgue rempli d'une solution saturée de sulfate cuivre (Cu/CuSQOy)
(Figure 11.20).

Figure 11.20. (a) Les électrodes impolarisables Cu/CuSO, de grandes longueurs utilisées au
laboratoire, (b) Les électrodes Cu/CuSQO, réalisées et utilisées in situ.

Un avantage important de ces électrodes est la possibilité de les préparer sur place, en
galerie. Toutefois, afin d’étudier la différence de réponse de différents types d’électrodes, les
électrodes en acier (3x55 mm) ont été aussi utilisées lors de certaines prospections.

Nous soulignons que ce sont ces mémes électrodes de type Cu/CuSO, qui ont été
utilisées pour la mesure du potentiel électrique et I'injection du courant. Vu le diamétre des
électrodes (6 mm pour les bougies poreuses dont pour un total 9 mm avec le tube en
plastique), des microforages de 12 mm de diamétre et de 5 cm de profondeur ont été réalisés
dans l'argilite pour les accueillir. Le positionnement des microforages ont été effectués par
l'utilisation d'un laser permettant d’assurer avec précision l'alignement et I'espacement de

électrodes (précision inférieure au millimetre) (Figure 11.21).

Figure I1.21. (a) Réalisation des microforages, (b) Utilisation du laser pour le positionnement des
électrodes.
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X3 Contact électrode-argilite

Pour la qualité de I'acquisition, il faut aussi s’assurer du bon contact électrique entre la
roche et les électrodes. Si le contact électrique n’est pas bon, ceci induit une résistance
supplémentaire au circuit électrique de mesure appelée « résistance de contact (R.) » qui
défavorise le rapport signal/bruit. Pour cela, 'argile sous forme de poudre (une bentonite a
base de montmorillonite sodique) a été saturée avec de I'eau distillée et a été injectée dans

les microforages avant l'installation des électrodes (Figure 11.22).

Figure 11.22. (a) Préparation de la bentonite humide a partir d’argile sous forme de poudre, (b)
Injection de la bentonite humide dans les microforages.

Parois de |la galerie Radier de la galerie

bentonite injectée
dans le microforage

Figure 11.23. Electrodes impolarisables de type Cu/CuSO4 installées (a) en paroi verticale et (b),
(c) au radier de la galerie aprés I'injection de la bentonite dans les microforages.
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Apres les campagnes d’acquisition, nous avons mesuré la teneur en eau massique et
la conductivité de la bentonite préparée. La mesure de la teneur en eau est faite a partir du
séchage de 30 g d’échantillon (préparé sur le site), pendant 24 heures, sous 150 €. La teneur
en eau massique de la bentonite fut comprise entre 86 % et 88 %. La mesure de la
conductivité de la bentonite effectuée avec un conductivimétre Multi 340i WTW a indiqué une

valeur moyenne de 86 mS/m (~11,55 Q.m).

X Appareillage
Nous avons utilisé les appareils de mesures suivant en fonction de la méthode :
o Pour les mesures de Polarisation Provoquée Temporelle et de résistivité électrique, le

« Syscal Pro» de chez Iris Instruments (http://www.iris-instruments.com) », a été

privilégié,
e Pour les mesures de Polarisation Provoquée Spectral, le « SIP FUCHS Il » de chez

Radic Research (Niederleithinger et al., 1997) (http://www.radic-research.homepage.t-

online.de/default.html) » et le SECR-1 (Spectral-Electrostatic-Complex-

Resistivitymeter : prototype développé a 'UMR Sisyphe) ont été utilisés.

Tableau I1.3. Synthése de la méthodologie appliquée dans les galeries non-bétonnées.

Méthodes PPT, PPS, ERT

Appareils de mesure Syscal Pro, SIP FUCHS, SECR-1

Choix de I'ouvrage (non bétonnée) | galerie Est-96, galerie Nord-08

Périodes de prospection Juin 2008, Février 2009

Géomeétries des profils profils en arc, profils longitudinaux (9.4 m)
Installation des électrodes Microforages (diameétre : 12 mm profondeur : 5 cm)
Espacement inter-électrode 20 cm

Contact « électrode-argilite » injection de bentonite humide

électrodes de type Cu/CuSQ, (diamétre : 6 mm)

Types d’électrodes électrodes en acier (diamétre : 3 mm longueur : 55 mm)

Configurations d’électrodes Wenner- & , Wenner-Schlumberger, Dip6le-Dipdle
Tension d’injection 100V,50V, 25V, 12V
Durées d'injection 1s,2s

PPT : Polarisation Provoquée Temporelle

PPS : Polarisation Provoquée Spectrale

ERT : Electrical Resistivity Tomography (Tomographie de Résistivité Electrique)
X Technique de la tomographie électrique (2D)

La technique de la tomographie électrique ou imagerie électrique a pour objectif la
reconnaissance dans plusieurs dimensions de l'espace, des résistivités d’'un milieu. Elle
permet d’'obtenir une "image électrique" du sous-sol. Dans cette image, la répartition des
résistivités varie verticalement (axe des Z) et horizontalement (axe des X) le long du profil. On
suppose que la résistivité ne change pas dans la direction perpendiculaire au profil (axe des
Y) d'ou le terme d'imagerie 2D (c'est pour cette raison que les profils électriques sont

généralement placés perpendiculairement au corps allongés a étudier).
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Un dispositif de tomographie électrique 2D est constitué par une ligne pré implantée a
la surface du sol de N électrodes. Les électrodes sont équidistantes d'un écart a. Ces
électrodes sont reliées a un systéme d'acquisition (appareil de mesure) dans lequel une

séquence de mesures (i.e., une séquence de quadripdles électrique) est programmée.

La séquence de mesures consiste a sélectionner 4 électrodes (quadripdle) et a varier
la position et la distance entre elles. Parmi les 4 électrodes, une paire sert a I'injection du
courant (électrodes d'injection) et 'autre paire a la mesure du potentiel (électrode de mesure

du potentiel).

L'incrémentation de la distance inter-électrode permet d’'accroitre la profondeur
d’'investigation. La profondeur d'investigation dépend également de la distribution des
résistivités dans le milieu et du dispositif électrique utilisée. Le nombre d’électrodes utilisé pour
une mesure, ainsi que leur agencement définissent le dispositif électrique encore appelé
configuration d’électrodes utilisée. Plusieurs dispositifs ou configurations sont disponibles pour
avoir la réponse du sous-sol selon I'objectif de I'étude et suivant les différentes sensibilités
désirée (verticale et/ou horizontale). Nous pouvons distinguer les dispositifs Wenner- ¢,

Wenner-Schlumberger, dipble-dipéle etc. (Figure 1.2).

Les séquences de mesures se préparent selon le dispositif choisi et selon la
problématique de I'étude. Les séquences peuvent étre préparées a partir des logiciels
disponibles. Parmi ces logiciels on peut citer Electre Il (support Iris Instruments) ou X2ipi
(http://geophys.geol.msu.ru/x2ipi/x2ipi.html). Ces logiciels permettent de simuler la position de

chaque quadripéle suivant un profil avec un espacement inter-électrodes différent. Ces deux
logiciels ont été utilisés lors de la préparation de nos séquences de mesures. Une fois la
séquence préte, celle-ci est transférée sur l'appareil de mesure (résistivimétre). Le

résistivimeétre posséde un microprocesseur et un systeme de multiplexage (Figure 11.24).
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\ résistivimeétre avec le multiplexeur intégré\
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Figure 11.24. Principe de la tomographie 2D pour une acquisition avec le dispositif Wenner-«
(appareil de mesure Syscal Pro). Les points illustrent des positions spatiales des données
acquises.

Le systeme de multiplexage permettra au résistivimetre d'interroger de maniére
séquentielle une série prédéfinie de quadripbles suivant le programme de séquences
prédéfinies. Les données ainsi acquises sont stockées numériqguement dans le résistivimétre
(Loke, 2001). Ces données qui représentent des résistances électriques vont subir deux

phases de traitement que nous présentons maintenant.

. 1% étape de traitement des données de tomographie : pseudosections

La 1°° étape de la phase d'interprétation consiste en la construction d'une
pseudosection. La pseudosection est une carte interpolée des valeurs de résistivités
apparentes. Ces résistivités apparentes ont été calculées a partir des résistances mesurées et

des valeurs des coefficients géométriques des quadripdles correspondant.

Sur la pseudosection, les résistivités apparentes sont reportées selon certaines
conventions. Les points de mesure sont reportés a I'aplomb du centre du dispositif et a une

ordonnée proportionnelle & I'écartement entre les électrodes de mesure. La position en X étant
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toujours au centre du dispositif (pour un dispositif symétrique), le choix de la position en Z du
pseudopoint est plus problématique et a fait I'objet de nombreuses recherches dans le passé.
En effet, la convention choisie pour l'axe des Z est liée a I'étude de la profondeur
d’investigation, notion complexe a appréhender en géophysique de suburface. La profondeur
d’investigation est souvent définie comme la profondeur dans le sous-sol a laquelle une
couche de faible épaisseur exprime sa contribution maximale au signal total mesuré en
surface (Evjen, 1938). Roy & Apparao (1971) ; Roy (1972) ; Apparao & Rao (1974) ont calculé
les contributions d’un milieu homogéne et isotrope au signal mesuré. Ce calcul est fait a partir
d’'une solution de la fonction de sensibilité ou dérivée de Fréchet (McGillivray & Oldenburg,
1990) pour plusieurs dispositifs. Edwards (1977) a développé la notion de profondeur effective
Z. (ou profondeur médiane) en se basant sur le travail de Roy & Apparao (1971). Cette
profondeur est celle a laquelle la portion de terrain située au dessus de cette limite, a la méme
influence que la portion de terrain située en dessous. Le Tableau II.4 rassemble les résultats

de certaines études pour le calcul de la profondeur d'investigation pour différents dispositifs.

Tableau I1.4. Profondeur d’investigation pour les dispositifs Wenner- oz, Wenner-Schlumberger et
dip6le-dipble d’apreés Roy & Apparao (1971) et Barker (1989).

Dispositifs Prof.
d'investigation
L Roy | Barker
(1971) | (1989)
A M N B
0.11L 0.17L
Wenner-cr | L2 b
Wenner-Sch. 0.125L| 0.19L
A B M N
Dipéle-Dipdle | dradmmmmmarmmmeadm | 0.195L | 0.25L

Toutes ces études réalisées concernent évidemment des acquisitions & partir d’une
surface plane 2D. Quant a la représentation des pseudosections des données acquises
(résistivité ou chargeabilité apparente) a partir d’un profil en arc, nous avons défini une
convention simple. La Figure 11.25 lllustre le positionnement des pseudopoints selon différents
écartements pour le dispositif Wenner-¢ . Lors d’'une séquence de mesures, si les quatre
électrodes (A1, M1, N1, B1) se trouvent toutes sur le méme segment de la paroi verticale ou
du radier, la profondeur du pseudopoint est attribuée a la demi-distance de I'écartement inter-

électrode.

Si les électrodes se trouvent dispersées dans différentes parties ou segments de la

paroi verticale et du radier, la profondeur du pseudopoint est calculée suivant deux étapes.
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Prenons lI'exemple de la Figure .25 pour étre claire : deux électrodes (A2, M2) sont
localisées sur la paroi verticale et deux autres électrodes (N2, B2) se situent sur le radier.
Dans une premiere étape, la distance entre A2 et B2 est calculée. Ensuite dans une deuxiéme
étape, nous tracons la médiatrice au segment [A2, B2]. La « profondeur » du pseudopoint est
alors positionnée sur cette médiatrice, vers la roche, a la demi-distance entre les électrodes
A2 et B2.

dispositif: Wenner

1.5

o

()] —
1 |

-+ - - -

?

Elévation (m)

©
T

14 e i

25 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25
X (m)

Figure 11.25. Convention utilisée pour la représentation des résistivités et chargeabilités
apparentes (PPT) sur les profils en arc concernant le dispositif Wenner- « (la distribution des
données est issue des séquences utilisées a la galerie Est-96).

Finalement on a vérifié sur cette convention qu’elle induisait une distribution symétrique des
pseudopoints pour le dispositif Wenner.
2°™ étape de traitement des données de tomographie : inversion

Méme si pour une interprétation préliminaire qualitative, les pseudosections sont
intéressantes, elles restent néanmoins limitées pour avoir une information précise de
'organisation spatiale des propriétés électriques du sous-sol. Afin d’obtenir une image
représentative des variations de résistivité en fonction de la profondeur, il est nécessaire de
passer par un processus d’inversion. Celui-ci constitue la 2°™ étape de traitement des

données de la tomographie électrique.

Dans le processus d'inversion, on cherche un modéle mathématique qui va fournir des
valeurs calculées les plus proches possibles des valeurs mesurées. Ce modéle est une
représentation mathématique idéalisée du sous-sol défini par un certain nombre de

paramétres (i.e., ici la résistivité, la chargeabilité ou tous autres paramétres PP).
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Le processus d’inversion se fait suivant un processus itératif qui tente de minimiser
I'écart entre les données mesurées et les données recalculées par modélisation directe. La
modélisation directe qui établi le lien mathématique entre les paramétres et la réponse du
modele utilise les méthodes de type différences finis (Dey & Morrison, 1979a,b) ou éléments
finis (Silvester & Ferrari, 1990).

Ce processus itératif est géré par des méthodes d’optimisation. Parmi ces méthodes,
celle des moindres carrées (DeGroot-Hedlin & Constable, 1990 ; Sasaki, 1992) est la plus
connue et utilisée. Le modéle de départ (généralement un milieu homogéne) est modifié a
chaque itération jusqu’'a ce que les données mesurées et calculées atteignent une
concordance acceptable. L'inversion peut étre aussi arrétée si on n'observe pas d’amélioration
significative (généralement le cas au bout de 3 a 5 itérations). A la fin de l'inversion, le résultat
obtenu permet de définir la présence et la vraie position d’hétérogénéités plus ou moins

résistantes ou conductrices dans le milieu.

D’un point de vue pratique, le résultat obtenu est une coupe du sous-sol en résistivités
calculées ou qualifiée encore de résistivités interprétées, donnant une image plausible de la
répartition des propriétés électriques réelles du sous-sol. Nous présentons le modeéle sous

forme de blocs ou sous une forme lissée (contourage des valeurs des blocs).

Pendant le processus de calcul, nous adoptons généralement comme critére de
convergence, la valeur de I'erreur quadratique moyenne (RMS : Root Mean Square) entre les
données expérimentales et de la réponse du modéle mise a jour a chaque itération. Il est
important d’indiquer ici que I'erreur RMS a une signification purement mathématique : une
valeur de RMS trés faible ne signifie pas toujours que la solution est géologiqguement correcte.
En outre, il faut noter qu’il existe une infinité de solutions possibles (problemes d’équivalences
classiques en géophysique). C'est pour cela, afin d’assurer une bonne inversion qu'il faut
aussi se baser sur des connaissances a priori sur le milieu d'étude. Nous présentons dans le

Tableau 11.5, les logiciels d’inversion classiquement utilisées pour la méthode PP.

Tableau I11.5. Synthése des logiciels d’'inversion des données de résistivités et de PP
(chargeabilité, phase) dans les domaines temporel et spectral.

Inversion 2D ERT PPT PPS
Res2Dinv : Loke & Barker (1996) N N N N
Kemna (2000) N N
BERT : Gilinther et al. (2006) N N
Loke et al. (2006) N N
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1. Logiciel d’inversion en électrique : Res2DInv (GEOTOMO)

Parmi les logiciels d’inversion classiquement utilisés pour la tomographie électrique,
Res2DInv concu par Loke & Barker (1996), est certainement le plus utilisé par les
géophysiciens. Le logiciel permet d’inverser les résistivités et les chargeabilités mesurées pour
plusieurs dispositifs. L'inversion peut se faire a la fois par la méthode des différences finis, a la

fois par les éléments finies.

Res2DInv utilise un modéle mathématique 2D construit a partir d’'un nombre de blocs
rectangulaires afin de représenter le milieu (Figure 11.26). Chaque bloc est caractérisé par un
paramétre physique, la résistivité et/ou la chargeabilité. L'arrangement des blocs se fait
automatiquement par le logiciel de facon a faire coincider les blocs avec la distribution des
pseudopoints. En effet, la pseudo-profondeur des pseudopoints (des données) dans le logiciel
Res2DInv suit la définition d’Edwards (1977).

Wah8_180V.dat
ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIVITY DATUM POINTS

L e
[:] Hodel block Humber of model blocks 337
®  Datum point Number of datum points 368
Humber of model layers is 11 Unit electrode spacing 8.28 m.

Hinimum pseudodepth is 8.18. Haximum pseudodepth is 1.5.
Number of electrodes is u48.

Figure 11.26. Maillage sous Res2DInv pour l'inversion d’'une tomographie de résistivité avec le
dispositif de Wenner- ¢ sur le profil au radier.

La profondeur du centre de chaque bloc est définie selon la profondeur d'investigation
du dispositif utilisé (0,5 fois I'espacement inter-électrode pour le dispositif Wenner-«). Par
défaut, le logiciel définit un nombre de blocs inférieurs au nombre de données. Le bloc le plus
profond dans le modéle est défini par la profondeur d’investigation maximale (la plus grande).
L'épaisseur de chaque couche augmente avec la profondeur afin de respecter la perte de

résolution avec la profondeur (Loke, 2001).

Quand on réalise des tomographies de résistivité et de chargeabilité en paralléle, on
récupere un fichier d’acquisition avec ces deux types de mesure. Dans ce cas, l'inversion de

ce jeu de données avec Res2DInv s’applique soit simultanément soit séquentiellement. Dans
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le cas d'une inversion simultanée, a chaque itération, les données de résistivités sont
inversées, suivies pour la méme itération des données de chargeabilité. Dans le cas d'une
inversion séquentielle, l'inversion des chargeabilités apparentes démarre une fois que
I'inversion des résistivités apparentes est terminée. Le modéle final des résistivités calculées
est utilisé comme modéle de départ pour l'inversion des données de chargeabilité. Il est

conseillé d’utiliser cette option si les résistivités apparentes ne sont pas bruitées (Loke, 2001).

L'inversion des chargeabilités sous Res2DInv se base sur les travaux d’Oldenburg & Li
(1994). Le logiciel peut inverser les différents paramétres liés a la polarisabilité (chargeabilité,
PFE, MF, phase) acquis par la méthode PP dans les domaines (i) temporel, et (ii) fréquentiel.
Lors du processus d’inversion, il est important de souligner que les valeurs de PP d'entrée a
inverser dans le domaine fréquentiel, sont d’abord transformées en chargeabilités temporelles.
L'inversion se fait a partir de ces dernieres. Ensuite les valeurs inversées sont retransformées
en paramétre PP d'entrée. Les équations de transformation sont fournies par Van Voorhis et
al. (1973) et Nelson & Van Voorhis (1973) a partir de I’équation 11.2. L’équation 11.2 (modele)
est proposée pour définir le spectre d’amplitude et de phase observée lors d’'une prospection
électrique en domaine minier. Les paramétres de PP (PFE, phase, chargeabilité) peuvent étre
calculés a partir de ce modele grace aux équations 1.3 a 11.5. Ce modéle est aussi connu

comme le modele de phase constante (Weller et al., 1996) (voir aussi la section 1.5.1 de ce

mémoire).
plw)=K(jo)”" équation (11.2)
PFE = (10" —-1).100 équation (11.3)
@ =1571b équation (I1.4)
m, =1320b équation (11.5)

Le paramétre PFE exprime I'effet de pourcentage fréquentiel, ¢ exprime la phase, m,

la chargeabilité temporelle, b est suggéré comme une mesure de la polarisation (Weller et al.,

1996). C’est un parametre positif compris entre 0-0,1 et K est une constante.
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loi de comportement
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Figure 11.27. Processus d’inversion des parametres PP apparents temporelles ou fréquentielles
avec Res2DInv.

Le Tableau I1.6 résume les parameétres d'inversion utilisés pour la plupart des cas des
traitements effectués avec Res2DInv. Pour faciliter la lecture, les erreurs RMS obtenues

seront indigquées sur les figures des modéles inversés.

Tableau I1.6. Parameétres de maillage et d’inversion utilisés lors des traitements avec Res2DInv.
Parameétres de maillage et d’inversion Choix retenu

finite mesh grid size 4 nodes

finite element method finite element with triangular elements

finer mesh
4

mesh refinement

number of iterations

inversion method Smoothness-constrained least-squares inversion

Jacobian matrix calculation recalculate the Jacobian matrix for all iterations

number of iteration to recalculate Jacobian matrix | same number as iteration

fast calculation of Jacobian matrix no

optimisation method standard Gauss-Newton

model refinement model cells with widths of half the unit spacing

IP inversion method

Invert resistivity/IP data concurrently

2.
Tomography)

Logiciel d’inversion en électrique: BERT (Boundless Electrical Resistivity

Précédemment, nous avons présenté un des logiciels d’inversion des données
électriques le plus utilisé (Res2DInv). Ce logiciel est assez commode quand la surface

d’acquisition est relativement simple en termes de topographie. Pour des surfaces
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d’acquisition de géométrie complexe, p.ex. un profil en arc, I'utilisation de ce dernier est assez
limitée. Par conséquence, nous avons cherché a tester un logiciel d'inversion qui respecte la

complexité de la géométrie d’'une galerie souterraine.

Le logiciel BERT (Boundless Electrical Resistivity Tomography), développé par
Gunther et al. (2006) permet d'inverser les données de tomographie de résistivité pour une
géométrie quelconque. La géométrie peut étre en 2D ou en 3D, avec ou sans topographie, en
domaine fermé ou ouvert. La premiére étape de l'inversion, c’est-a-dire, la modélisation directe
et l'identification des paramétres sont calculés par la méthode des éléments finis. L'inversion
se fait a I'aide de maillages non-structurés dont I'avantage est d’'une part la flexibilité de la

taille des éléments dans le modéle et d’autre part, le respect de la complexité de surface.

Alors que les autres logiciels utilisent des algorithmes de maillage composés de deux

étapes, le maillage dans BERT se déroule en trois étapes (Figure 11.28) :

1. Dans une premiere étape, le maillage paramétrique, a partir d'un maillage grossier, les
éléments pour lesquels leurs résistivités doivent étre définies, est précisé. On décrit de
cette maniére le domaine de la modélisation et/ou l'inversion. L’extension latérale du
modeéle est caractérisée en fonction de I'agencement des électrodes. La région maillée

est élargie de quelque fois la distance inter-électrode.

2. Dans une deuxiéme étape, le calcul du modele directe est effectué en utilisant la
méthode du potentiel secondaire (Coggon, 1971). Cette fois-ci le maillage est
globalement raffiné et prolongé (afin d’éviter les effets des conditions aux limites) pour
le calcul du modéle directe. Cette approche permet de réduire le temps de calcul par
rapport aux autres algorithmes ayant deux étapes de maillage pour lesquels ce calcul

se déroule a partir d'un maillage fin.

3. Dans une troisieme étape, a partir d'un maillage trés fin raffiné autour des électrodes,

les potentiels primaires sont calculés pour un terrain homogéne (o =1S/m) avant le

calcul du modele direct.

Figure 11.28. Trois étapes de maillage pour une discrétisation 2D: (a gauche) maillage
paramétrique, (au centre) maillage du champ secondaire et (a droite) maillage du champ primaire
(Glnther et al., 2006).
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La Figure I11.29 résume le schéma de linversion de BERT. Tout dabord, la
construction de maillages en trois étapes se fait en utilisant la topographie (maillage
paramétrique, maillage du champ secondaire et primaire). Au début du processus de
I'inversion, les potentiels primaires sont calculés a partir du maillage du champ primaire
(maillage non-structuré et raffiné localement autour des électrodes) pour un milieu homogéne
(0=1S/m). Ce calcul offre les potentiels de référence. Tous ces potentiels primaires
calculés sont interpolés sur le maillage secondaire ou le calcul du modéle direct est réalisé.
Auparavant, nous déterminons les coefficients géométriques correspondant a la topographie
et donc les résistivités apparentes, ainsi que la matrice de sensibilité pour un milieu homogéne
isotrope. Le calcul du modéle direct est rectifi¢ a chaque itération jusqu'a obtenir une
concordance satisfaisante entre les données et le modéle calculé. Pour plus de détails sur la
procédure de la modélisation directe et de Il'inversion, le lecteur est invité de se référer a

Gunther et al. (2006) et Rucker et al. (2006).
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Figure 11.29. Etapes d'inversion. La construction des mailles est réalisée a partir de la
topographie. Le potentiel primaire définit les facteurs géométriques et les résistivités
apparentes. Le maillage secondaire permet de calculer le modéle direct. Le cadre en noir
représente les niveaux du calcul du modéle direct et de I'inversion. Ce calcul continue jusqu’a ce
gue le résultat soit satisfaisant (Glnther et al., 2006).
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2.5.2. Etudes méthodologiques

Dans cette partie, on présente les travaux méthodologiques menés in situ dans la
station expérimentale de Tournemire sur les profils au radier des galeries Est-96 et Nord-08.
Ces mesures de nature méthodologique ont été effectuées dans les deux domaines temporel
et spectral. Elles avaient pour objectif de :

o Vérifier la qualité du signal a partir de différentes intensités (ou tensions) d’injection,
e Définir un temps d’acquisition et la réponse optimale du terrain a partir des différents
créneaux d’injection,

e Etudier la réponse de deux différents types d’'électrodes.

Les travaux méthodologiques se sont déroulés parfois avant les acquisitions
géophysiques proprement dites ce qui a permis d’'orienter ultérieurement nos travaux, parfois
apres les prospections géophysiques afin de vérifier les résultats obtenus. Lorsque des milieux
complexes comme les argilites sont mis en jeu, il est important de passer par ce type de
mesures pour mieux comprendre l'influence des différents parameétres d’acquisition sur la
réponse obtenue. Une compréhension bien établie de la réponse de milieu en fonction de
différentes valeurs d’'un paramétre d’acquisition peut clarifier ultérieurement les interprétations.
Ainsi, ces travaux de nature méthodologique sont importants & nos yeux car ils vont permettre

d’assurer la fiabilité de nos mesures et ainsi asseoir solidement nos futures interprétations.

2.5.2a. Etude de I'impact de la tension de sortie: 12V, 25V, 50V, 100 V

Si la tension de sortie n'est pas correctement choisie, le signal émis peut soit se
saturer ou au contraire ne pas étre assez fort en amplitude. En outre, le fait de mal choisir
lintensité d’injection, peut induire des situations ou la linéarité des phénomenes électriques
n'est plus assurée : la loi d'Ohm n’est plus respectée. Sur le terrain, une maniere simple de
contrdler I'impact de la tension de sortie, consiste a observer les courbes de décroissances
visualisées sur I'écran du résistivimetre (si celui-ci le permet bien évidement). L'étude de
I'intensité d'injection, contrblée par la tension de sortie du résistivimétre (ici du Syscal Pro) a

été réalisée pour quatre valeurs : 12V, 25V, 50 V et 100 V.

La Figure 11.30 compare les résistivités et chargeabilités apparentes obtenues pour les
valeurs de 25 V et 100 V sur le profil au radier de la galerie Est-96 et celles obtenues pour 12
V et 50 V sur le profil au radier de la galerie Nord-08 pour I'ensemble d’'une séquence en
dispositif Wenner-o et en utilisant les électrodes impolarisables de sulfate de cuivre. On
remarque que pour toutes les tensions d’injection utilisées, les réponses obtenues sont

proches.
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Galerie Est-96 (juin 2008)
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Figure 11.30. Comparaison des résistivités et chargeabilités apparentes acquises pour les
différentes intensités de tension de sortie (12 V, 25 V, 50 V, 100 V) sur les profils au radier a la
galerie Est-96 et a la galerie Nord-08 a partir des électrodes impolarisables (Cu/CuSQO,) avec le
dispositif Wenner.

Ces résultats confirment que les anomalies obtenues sur les sections de chargeabilités
inversées, ultérieurement présentées, sont indépendantes de l'intensité d'injection (Figure
11.30) (correspondant a la tension de sortie de 100 V). Méme si la valeur de 100 V de tension
de sortie semble satisfaisante dans notre cas, la valeur de 50 V a été privilégiée pour les

acquisitions ultérieures. Cette considération a été particulierement appliquée a la galerie Nord-
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08 afin d’éviter des problemes de saturation de signal dans des milieux plus conducteurs (par

exemple, une galerie moins endommagée, milieu moins résistant comme nous le verrons).

2.5.2b. Etude de I'impact du temps d’injection : 1set2s

L'intérét de faire varier la durée du créneau
d’injection, peut étre mieux comprise si la Figure

.31 de gauche est étudiée. Sur cette figure, le
paramétre V définit la tension maximum mesurée

lors de linjection pour une prospection PP. Le

paramétre V représente la tension liée a

»Time

linjection, et V V V. signifient les tensions

résiduelles obtenues une fois le courant coupé

pour différentes durées. Ces tensions résiduelles

:;Timo , . ., . . . -
sont évidement liées a la polarisation du milieu.

Figure 11.31. Augmentation du potentiel On remarque ainsi que l'amplitude du signal de

résiduel (de Vea & Vp) avec polarisation, sera d'autant plus importante que la
I'augmentation du temps d’injection (de

a2 c) (Reynolds, 1997). durée d'injection est grande.

C’est pour cette raison qu'afin de mieux souligner les phénoménes de polarisation du
sous-sol étudié, outre les acquisitions d’'une durée de 1 s, un créneau d’'une durée de 2 s a été
aussi testé. La Figure 11.32 représente les résistivités et chargeabilités apparentes obtenues
sur le profil au radier de la galerie Est-96 avec les dispositifs Wenner-o et Wenner-
Schlumberger pour des créneaux d’'injection de 1 et 2 s. Pour les deux types de dispositifs, la
réponse est trés proche pour les deux durées d’injection. Du coup, les acquisitions suivantes

ont été effectuées avec un créneau de 1 s.

Cette étude n'a pas été approfondie par des tests avec des créneaux d’injection plus
longs i.e., 4 ou 8 s. En effet, pour un profil au radier de 9,40 m long avec 48 électrodes
espacées de 20 cm (p.ex. 360 quadripdles), le temps d’acquisition pour une durée d’'injection
de 2 s est déja de l'ordre de 2 h (avec le Syscal-Pro utilisé). Par conséquent, malgré l'intérét
gu’'auraient pu apporter des créneaux 4 et 8 s, et afin d’optimiser le temps d’acquisition et de
respecter I'objectif de « développement de stratégies d’'acquisitions pratiques et rapides » sur
le terrain, l'utilisation de 4 et 8 s a été abandonnée. Toutefois, concernant les acquisitions
localisées (longueur de profils de I'ordre de 1 ou 2 m) sur les hétérogénéités (voir section

2.10), un créneau d'injection de 4 s a été utilisé.
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Figure 11.32. Comparaison des résistivités et chargeabilités apparentes acquises pour des
créneaux d’injection de 1 et 2 s sur le profil au radier a la galerie Est-96 avec des électrodes
impolarisables (Cu/CuS0O,) pour les dispositifs Wenner-« et Wenner-Schlumberger.

2.5.2c. Etude de la réponse temporelle entre les électrodes Cu/CuSO,

impolarisables et les électrodes en acier

Conventionnellement, les prospections de PP utilisent des électrodes impolarisables.

Ces types d'électrodes sont toujours recommandés puisqu’on s'intéresse seulement a la

polarisation du milieu et non a celles des électrodes. Le caractére polarisable de ces derniéres

apporte du bruit parasite a la réponse mesurée.
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Néanmoins, dans la littérature, il existe des prospections de PP menées avec des
électrodes en inox donc polarisables justement afin de vérifier si leur utilisation est
pénalisante. En effet, les électrodes impolarisables fonctionnent bien et offrent un niveau du
bruit relativement faible mais si la réponse des électrodes en acier s’avérait comparable, elles
sont, d’'un point de vue pratique, beaucoup plus faciles a installer. Ainsi, Dahlin et al. (2002)
ont comparé la réponse PP dans le domaine temporel en utilisant deux types d’électrodes : les
électrodes en inox et les électrodes impolarisables de type Pb/PbCIl sur deux sites test en
Suéde. Les auteurs ont conclu que pour des faibles résistances de contact (< 4 kQ), les
électrodes en inox peuvent étre aussi utilisées lors des prospections PP. Néanmoins, il a été
souligné que le résultat de ces deux tests limités ne doit pas étre généralisé puisque les
conditions de terrain étaient favorables tant au niveau des résistances de contact qu’au niveau
du bruit. Ce résultat devrait étre confirmé sur d’autres sites avec des résistances de contact et

des conductivités différentes qui sont des facteurs déterminants du bruit ambiant.

Afin de confirmer (ou d’infirmer) les travaux de Dahlin et al. (2002), la réponse PP de
deux types d’électrodes (électrodes en acier et électrodes impolarisables Cu/CuSQO,) a été
testée dans le domaine temporel sur le site de Tournemire. Les dimensions de la surface de
contact de deux types d’électrodes sont 6 mm de diamétre avec une longueur de 25 mm pour
les électrodes impolarisables, et 3 mm de diameétre avec une longueur de 55 mm pour les
électrodes en acier. Ces tests ont été réalisés sur le méme profil au radier de 9,40 m de long
(gréace a des microforages) dans les galeries Est-96 et Nord-08. Ces mesures ont été
réalisées a deux périodes de I'année 2009 : février (période seche) et juin (période humide).
Ces deux périodes d’acquisition permettent ainsi de juger l'influence de différentes conditions
de terrain en termes de résistances de contact. Lors de ces acquisitions, les résistances de

contacts en février étaient au maximum de 10 kQ et en juin de 3 k€.

La Figure 11.33 présente, les réponses temporelles obtenues suivant deux créneaux
d’injection (1 et 2 s) et pour deux intensités d’injection (50 V et 100 V). Le résultat de cette
campagne PP temporelle montre que les réponses des deux types d’électrodes sont assez
proches indépendamment du créneau d'injection (1 s, 2 s), de l'intensité d’injection (50 V, 100

V) dans la gamme des résistances de contact observée a I'échelle de notre travail.

Ce résultat nous a autorisés a mener certaines prospections avec des électrodes en

acier afin de réduire le temps d’installation du systéme d’acquisition.
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Figure 11.33. Comparaison des résistivités et chargeabilités apparentes acquises a partir des
différents types d’électrodes (électrodes impolarisables Cu/CuSQO, et électrodes en acier) pour 1
et 2 s créneaux d’injection sur les profils au radier dans la galerie Est-96 et dans la galerie Nord-
08 avec le dispositif Wenner-« .

2.5.2d. Etude de la réponse spectrale entre les électrodes Cu/CuSO,

impolarisables et les électrodes en acier

La littérature montre que linfluence de la nature des électrodes (électrodes

impolarisables et électrodes en acier) a également été étudiée dans le domaine fréquentiel

(Schleifer & Junge, 2004). Dans notre cas, dans la station expérimentale de Tournemire, cet
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aspect a été investigué lors de la campagne de mesures géophysiques de juin 2009 (période
relativement plus favorable en termes de résistances de contact, < 3 kQ) a partir de
certaines parties des profils au radier dans la galerie Nord-08. Nous rappellons ici que le radier
de la galerie est non-bétonné (sauf les sept premiers metres par rapport a I'entrée de la

galerie).

Cette étude méthodologique a utilisé les mémes types d'électrodes que ['étude
précédente conduite dans le domaine temporel : les électrodes impolarisables Cu/CuSO, et
les électrodes en acier. Nous avons réalisé notamment des mesures spectrales exactement
aux mémes positions (toujours grace aux microforages) sur un profil au radier. Au total, 15
mesures prévues par types d’électrodes ont été faites. La position des mesures sur ces profils
ont été planifiées en fonction des résultats obtenus lors des mesures PP temporelles sur cette
méme zone (voir section 2.7.1). Plus précisément, les mesures ont été choisies de facon a
se positionner sur une zone d’anomalie et sur une zone relativement plus saine (loin des

nodules calcaires). Le dispositif dite Wenner-Schlumberger a été utilisé pour a=20 cm, n =1, 2.

BN

Les mesures ont été réalisées a partir du résistivimétre SECR-1 (adapté pour la
mesure de la résistivité complexe et développé au sein de 'UMR Sisyphe) pour une gamme
de fréquence allant de 0,2 Hz a 7,8 kHz. Afin de ne pas propager I'erreur de mesure lors des
acquisitions, les électrodes n’ont pas été déplacées et ceci pour les deux types d’électrodes.
Suite a l'installation des électrodes, I'acquisition PPS a été menée sur différentes parties du
radier (chaque mesure a partir d'un quadripble de mesure propre). Ensuite l'autre type
d’électrode a été installé et I'acquisition a été de nouveau démarrée (chaque mesure a partir
d'un quadripble de mesure propre). Les résultats obtenus, pour une position de mesure
donnée, sont présentés sur les Figures 11.35 a 11.38 sous forme des spectres de phase
conventionnelle (phase négative) en associant 'amplitude de la tension acquise (V) et la
résistance de contact (k€2). Il existe deux raisons pour avoir choisi les trois grandeurs (phase,

tension et résistance de contact) pour la comparaison.

En premier lieu, nous avons utilisé les spectres d’amplitude (pas présentés mais
discutés lors des interprétations) et de phase car ces grandeurs sont connus pour étre des
indicateurs pertinents de la qualité (bruité ou pas) de la mesure et des conditions

expérimentales (présence d’'un couplage EM et/ou d’une influence des électrodes).

Cette pertinence (notamment sur la mise en évidence de l'influence des électrodes) a
été démontrée a partir d'un spectre de phase par Vanhala & Soininen (1995) qui ont étudié la

réponse spectrale de trois différents types d’électrodes : impolarisable Cu/CuSQO,, en platine et
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impolarisable Ag/AgCI plongées dans un milieu non polarisable (ici de I'eau du robinet)

(Figure 11.34). Cette étude a été conduite dans la gamme de fréquences 10 Hz et 10" Hz.

1000 3 - 1000
] mO CufCuSQy |
7 r v Pt -
®.0 Ag/AgCl -
—— i p
o
100 4 . 3
= E Amplitude °
E ] {open} =
- - 100 &
b )
2 B
a 10 o i
b 3
Phase
(solid)
1 *— T T T T 10
0.01 0.1 1 10 102 10? 104

Frequency (Hz)

Figure 11.34. Spectre de phase et d’amplitude d'un échantillon saturé en eau du robinet mesuré
avec un dispositif composé de deux électrodes et a partir des électrodes de Cu/CuSO,, Ag/AgCl
et les électrodes en platine. Densité du courant : 0.3x107?A/m? (Vanhala & Soininen, 1995).

La Figure 11.34 illustre bien I'impact du type d’électrodes (et leur différence de capacité
de polarisation) sur le spectre de phase obtenu sur le méme échantillon. Les résultats
montrent que les électrodes Ag/AgCIl sont presque impolarisables alors que les électrodes en

platine offre une grande capacité de polarisation.

En second lieu, le choix de visualiser la tension acquise et les résistances de contact
permettra de suivre le bon fonctionnement de I'appareil de mesure. Nous rappellons que la
résistance de contact mesurée juste avant l'acquisition, représente ici la somme des

résistances de contact des électrodes d'injection.

Une réponse différente pour deux types d’électrodes sera liée non seulement a la
réponse propre des électrodes mais aussi a un couplage différent « appareil-électrode ». Pour
certaines conditions de mesure, les limites de I'appareil influencent donc a des degrés divers
la réponse obtenue : ces limites et les problémes de couplage « appareil-électrode » seront

alors détectées sur les spectres de la tension acquise et des résistances de contact.

Pour visuellement alléger la densité des graphigues, nous ne présentons que les
spectres de l'amplitude de la tension et de la résistance de contact correspondant aux

spectres de phase bruités (ou a des situations intéressantes décrites plus loin).
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Il est important de souligner ici que les spectres de phase sur les Figures 11.35 a 11.38
sont issus d’'une mesure brute & une position donnée et non d’une moyenne. L’acquisition a
partir des électrodes impolarisables a toujours été effectuée avec une tension de sortie de 25
V. Concernant les électrodes en acier, la tension de sortie utilisée fut de 25 V ou de 17 V
(lorsque la tension de 25 V saturait le signal acquis ou offrait une réponse instable). Ces
nouveaux ordres de grandeur des tensions de sortie seront privilégiés avec le nouveau
résistivimeétre prototype (SECR-1). Nous présentons ici la moins bruitée des deux mesures
afin d’établir une comparaison uniquement sur la base de la nature des électrodes mises en

jeu. La position (notée X.) de la mesure correspond au centre du quadripble de mesure.
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L’apport de cette étude a mis en évidence les points suivants :

1. Les résistances de contact acquises sont toujours de l'ordre de 2 et 3 kQ. La
résistance de contact des électrodes impolarisables est toujours plus importante que
celles des électrodes en acier. Toutefois, ces valeurs restent trés acceptables

comparativement a celles mesurées en laboratoire.

2. La réponse de deux électrodes est identique pour toute la gamme de fréquence
quand le milieu présente des résistivités apparentes élevées de I'ordre de 80 a 180
€Q.m en moyenne (graphiques N° 1, 3, 4, 5, 9, 12). Pour toutes ces positions de

mesure, 'amplitude de la tension acquise est égale a 1 V (cf. graphique N°12).

3. Laréponse de deux électrodes n’est pas identique a hautes fréquences (= 1 kHz)
quand le milieu présente des résistivités apparentes relativement plus basses entre 25
et 60 Q2.m en moyenne (graphiques N°2, 6, 8, 13, 15) . Cette différence est observée
plutdt pour les électrodes impolarisables par des chutes de phases. Une étude de
sensibilité avec le logiciel de modélisation CR1Dmod (Ingeman-Nielson &
Baumgartner, 2006), un outil numérique que nous présentons plus loin, nous a montré
gue ces chutes de phase ne peuvent pas étre liées a un simple effet de couplage EM

(voir annexe A3).

4. Quand le signal recu est proche de la saturation (2 V), le spectre de phase obtenu a
partir des électrodes impolarisables est instable par rapport a celui des électrodes en

acier (graphique N°7).

5. Le graphique N° 11 montre un cas intéressant : la réponse de deux types
d'électrodes est identique mais bruitée (chutes de phase a partir de 100 Hz). Le
contexte de ce graphe était plutdt favorable : la tension recue est égale & 1 V et la
résistivité apparente moyenne du milieu est plutot élevée et égale a 140 € .m. Nous
expliguons ce niveau de bruit soit par I'hétérogénéité des résistances de contact du
quadripble de mesure, soit par un effet PP complexe associé a [linterface
béton/argilites : en effet, la mesure a été acquise avec une électrode d'injection
positionnée dans l'argilite et le reste des électrodes (2 électrodes de potentiel et 1
électrode d’injection) positionnée sur la partie bétonnée du radier. Ces hypothéses sont
vérifiées sur le graphique N° 12 pour lequel I'ense mble du quadripble est positionné

sur le béton. Dans ce cas la, les chutes de phases ne sont plus observées.
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2.5.2e. Synthese et conclusion

Ce travail méthodologique a permis de formuler les recommandations suivantes que
nous tacherons d’appliquer dans la suite de notre étude :

e Dans notre contexte, il apparait inutile de dépasser la valeur de 50 V comme tension
d’injection.

e Comparativement au créneau d'une durée de 1 s, un créneau de 2 s ne va pas
apporter d'informations quantitatives supplémentaires significatives (méthode PP dans
le domaine temporel).

¢ Quelque soit la nature des électrodes (de type Cu/CuSO, ou acier), on a souvent
enregistré un bruit significatif a haute fréquence (= 1 kHz). Ce bruit HF semble étre
indépendant de la résistance de contact dans la gamme (2 -3 k) mesurée et dépend
plutét d'un effet instrumental intervenant a certaines gammes de conductivité du milieu
(plus le milieu est conducteur plus le bruit HF est important). Ainsi, quelque soit la
nature des électrodes, il est préférable de travailler a des fréquences au dessous de 1
kHz pour avoir le meilleur rapport signal/bruit (méthode PP dans le domaine spectral).

e Pour la gamme de résistivités mises en jeu (25 a 180 €.m), pour des fréquences
inférieures a 1 kHz et pour des acquisitions dans le domaine temporel (PPT), la
réponse des deux types d'électrodes est identigue. Dans ce contexte, l'utilisation
d’électrodes de type Cu/CuSO, n'apporte pas de plus-value significative (méthode PP

dans le domaine spectral).

2.6. Les campagnes expérimentales dans la galerie Est-96

2.6.1. La géométrie des dispositifs et les parametres d’acquisition

La prospection dans la galerie Est-96 a été privilégiée dans un premier temps car elle
offrait un contexte méthodologique plus simple que les autres ouvrages du site. En effet, elle
ne présente ni de parement en maconnerie (comme le tunnel ferroviaire) ni de parement
bétonné (présent dans la galerie Est-03) pouvant limiter une injection électrique depuis la
paroi. En plus, elle se trouve dans un contexte géologique relativement plus simple par rapport
a la galerie Ouest (affectée par une faille secondaire et majeur). Dans la galerie Est-96, le
dispositif mis en ceuvre comprend deux profils perpendiculaires : un profil longitudinal au

radier et un profil en arc (Figure 11.39).

Le profil longitudinal au radier orienté Est-Ouest est paralléle a (a) I'axe principal de la
galerie et (b) au dernier profil de sismique réfraction réalisé précédemment dans cette zone

(Cabrera et al., 2001 ; Magnin et al., 2008). Il est constitué de 48 électrodes espacées de 20
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cm (soit une longueur totale du profil de 9,4 m). L'électrode extréme du profil, positionnée la
plus a I'Est, est a 40 cm du forage dit GEM (180) préexistant et a 21,10 m de I'entrée de la
galerie. Cette électrode est commune au profil en arc disposé perpendiculairement au profil au
radier (Figures 11.39-40). On note que le profil au radier intercepte de nombreuses fractures
néoformées et des fractures tectoniques remplies de calcite. Le profil en arc de 43 électrodes

espacées de 20 cm comprend une partie de la paroi verticale et la largeur du radier.

4m

Figure 11.39. lllustration du profil en arc et longitudinal au radier dans la Galerie Est-96 (en bleu :
profil des mesures PPS).

° 10 30m
i
Galerie Est
\
1
0 10 30m
_____ Profil électrique — Fl.‘acFures {]qlnts de
cisaillement)
............ Fracturation
neoformee + tectonique

Fracturation associée
[  a rexcavation du

tunnel ferroviaire

Figure 11.40. Schéma structural simplifié du radier de la Galerie Est-96 (modifié de Cabrera et al.,
2001) et positions des profils électriques.
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X Parametres d’acquisition des campaghes de mesures de Polarisation
Provoquée Temporelle et de résistivité électrique

Les mesures dans le domaine temporel, ont été acquises avec différents créneaux
d’injection (1 et 2 s) a l'aide de I'appareil Syscal-Pro. Avant chaque acquisition, (a) le niveau
des résistances de contact (option Rs-check du Syscal Pro ; donnant des résistances de prise
inférieures a 10 kQ) et (b) la qualité de la décroissance de quelques ddp électriques
mesurées ont été vérifiées.

Trois configurations d’électrodes (ou encore appelées dispositifs) Wenner- o, Wenner
Schlumberger et dipble-dipble ont été mises en ceuvre. Le dispositif Wenner-«a est plutot
sensible aux variations verticales de résistivité (et donc recommandé pour la détection de
structures horizontales) : il a également le meilleur rapport signal sur bruit (S/B) (nombre de
quadripbles interrogé le plus faible, a profondeur d'investigation égale). Ce dispositif est le
moins affecté par les hétérogénéités superficielles. Le dipble-dipdle est sensible aux variations
horizontales de propriétés électriques (dispositif recommandé pour les structures verticales).
Ce dispositif est couramment utilisé pour les mesures de polarisation provoquée car il
minimise le couplage électromagnétique entre les circuits d’injection courant (émission) et de
mesure du potentiel (réception) (Loke, 2001). Il a toutefois un rapport S/B plus médiocre et
nécessite un nombre élevé de quadripdle (a profondeur d'investigation égale). Le Wenner-
Schlumberger est souvent considéré comme un bon compromis entre les deux dispositifs
précédents : il montre une bonne sensibilité tant aux variations verticales qu’aux variations

horizontales de résistivité.

Figure 1.41. (a) Vue générale du profil au radier, (b) Equipement Syscal-Pro et son bornier sur
lequel sont connectés les 43 électrodes du profil en arc dans la galerie Est-96.
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o Parametres d’acquisition des campagnes de mesures de Polarisation
Provoquée Spectrale

Disposant d'un unique canal (ou bobine) de réception, nous avons effectué la
tomographie « a la main » (i.e., connexion manuelle de chaque quadripéle). Afin de diminuer
la durée de l'acquisition (2 heures par mesure pour toute la gamme de fréquence), pour le

profil au radier, nous avons limité :

1. la longueur du profil sur radier a 5 m environ au lieu de 9,4 m (premier quadrip6le a
2,60 m de l'électrode la plus a I'Est du profil au radier; sens du déplacement du
quadripble de mesure : Est vers Ouest, Figure 11.39 en bleu). Le profil a correspondu a

166 quadripéles interrogés manuellement.

2. la largeur du spectre mesuré (366 mHz a 12 kHz), (toutefois, la fréquence minimum a
été limitée a 45 mHz lorsque des polarisabilités fortes avaient été mesurées en PPT).

Comme pour les acquisitions PPT, la configuration Wenner-« a été privilégiée suivant
cing écartements inter-électrodes (a=20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm, 100 cm) et suivant trois
écartements pour le Wenner Schlumberger (a=20 cm, n=1, 2, 3) (Figure 11.42).

Bobine de réception Bobine d'injection
RU1 RUOD

Figure I11.42. (a) Vue générale de I'acquisition des données PPS au radier (b) les bobines
d’injection et de réception de I'équipement SIP FUCHS Il. Exemple d’'acquisition (dispositif
Wenner- ¢ ) avec un espacement (AM=MN=NB) de 20 cm (1xa) au profil longitudinal au radier. (A,
B) : les électrodes d’injection ; (M, N) : les électrodes de potentiel.

Concernant le profil circulaire en arc, pour des raisons de temps, seul le dispositif
Wenner-o a été utilisé pour trois écartements inter-électrodes (a=20 cm, 40 cm, 60 cm). La
gamme de fréquences a été limitée de la méme maniere qu'au profil au radier (366 mHz a 12

kHz). Ce profil a correspondu a 116 quadripdles interrogés manuellement.
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2.6.2. Mesures expérimentales préliminaires : calibration, effet du
couplage électromagnétique, filtrage (domaine spectral)

Dans la mesure PPS, la réponse obtenue inclue [linfluence du couplage
électromagnétique et de la calibration de I'appareil de mesure. Ces derniers peuvent étre
stables et répétitives (Lesmes & Friedman, 2005). Il est important alors de tester et calibrer les
appareils de mesure a partir de standards connus (p.ex. résistances pures ou bien des
matériaux impolarisables) pour déterminer la fiabilité et la précision des acquisitions (Olhoeft,
1985 ; Vanhala & Soinenen, 1995 ; Lesmes & Frye, 2001). Si la calibration de I'appareil est
bonne, la mesure sur des résistances pures, donne un spectre de phase (déphasage) plat
(i.e., phase égale a zéro) et un spectre d’amplitude plat (ayant la valeur de la résistance
utilisée). Si c'est le cas, le déphasage mesuré ultérieurement sur un échantillon ou sur le
terrain, sera bien lié aux propriétés intrinséques de matériau (i.e., pas de biais expérimentaux).
Toutefois, dans la pratique, malgré une bonne calibration de I'appareil, 'opérateur n’est pas a
I'abri d’'un couplage électromagnétique puisque celui-ci ne dépend pas seulement de I'appareil
mais aussi de I'environnement étudié (sous-sol, cables et éléments métalliques et électriques
autour du dispositif). Lors des mesures dans la galerie Est-96, des résistances pures de 30
Q, 221 Q,1kQ, 5kQ ont été utilisées afin d’étudier expérimentalement la calibration de

I'appareil et le couplage électromagnétique.

103___|_|_‘_|_u|i i llnu‘ L llluld Ll il 2— "”-“d lllm‘ |||u|_d_
= — 30 Q (sans filtre)
S i === 30 Q (avec filtre)
= 14 221 Q) (sans filtre) ||
- <) === 221 Q) (avec filtre)
G 107 © ;
e = - | -
[}] o e 3 !
i=] 3 = = :
e | i @ 0 -
= - 2 i R
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]
10‘? o I .
T2 b1 i i‘ =
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10° —2——|-rrr|q....rlq-.nn|4 T T T
10° 10 10°  10°  10* 10° 10° 10" 10° 10° 10 10°
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Figure 11.43. Spectre d’amplitude et de phase des résistances pures de 30 { et 221 € avec et
sans utilisation du filtre pour 50 Hz.

D’emblée, il est important ici de souligner ici que la sensibilité de notre appareil (ici SIP
FUCHS Il) est de I'ordre de +/- 1 mrad pour des fréquences supérieurs de 6 kHz. Aux basses
fréquences, I'erreur de mesure est de I'ordre de +/- 0,5 mrad (Weller et al., 1996; Binley et al.,
2005).
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Les spectres d’amplitude et de phase mesurés pour les résistances de 30 Q et 221
Q) sont présentés sur la Figure 11.43. Cette figure montre que les spectres de phase sont bien
plats jusqu’a la fréquence de 1 kHz et la calibration de I'appareil fut alors considérée comme
satisfaisante jusqu'a cette fréquence. A partir de 1 kHz, on a observé une réponse
caractérisée par des chutes de phase lorsque des résistances plus faibles furent utilisées. Ces
chutes sont au maximum de 1,5 mrad en valeur absolue & 12 kHz et correspondent
sensiblement a la gamme de sensibilité de l'appareil. Les études méthodologiques
ultérieurement discutés sur le comportement des appareils de mesure utilisée (section 3.1.2)
ont montré qu’un effet instrumental peut intervenir dans le cas de la mesure de basses
résistivités a partir de 1 kHz. En outre, le travail sur la modélisation 1D de I'effet du couplage
présenté en annexe A3 justifie similairement a cette étude expérimentale que l'effet du

couplage EM est négligeable sur le terrain.

En outre, les résultats des tests expérimentaux affichés sur la Figure 11.43 mettent en
évidence que les mesures filtrées du 50 Hz n’ont pas montré de différences significatives avec
celles acquises sans le méme filtre. Par conséquent, I'idée d'utiliser le filtre 50 Hz a été
rapidement abandonnée. Les résultats de tous ces tests ont permis ainsi de dégager les deux
points suivants :

1. laréponse inductive sur le site n’est pas significative.
2. l'utilisation d'un filtre 50 Hz sur ce site (malgré la présence d’appareillages électriques

au alentour) est inutile.

En outre, dans la pratique, afin de contrbler notre calibration lors de nos campagnes de
mesures en galerie, des mesures sur des résistances pures (généralement 221 Q et 1 kQ),
ont été systématiquement effectuées chaque jour avant I'acquisition proprement dite sur la

roche.

2.6.3. Résultats des prospections PPT et résistivité €lectrique sur le profil

au radier
~ _ E
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Récemment, en 2010, a x=1 m sur le profil
longitudinal au radier dans la galerie Est-96,
un carottage a été réalisé (forage PFGL1) afin
d’étudier la profondeur des fractures
néoformées visibles en surface (Figure 11.44)
Le forage est aussi indiqué sur la mosaique
de radier de la galerie Est-96 présentée dans
'annexe A2. Cette étude sur carottage a mis

en évidence que les fractures néoformées

sont bien des structures sub-verticales
évoluant en profondeur et sans remplissage
solide (fractures ouvertes). Dans ce secteur,
selon le forage PFG1, la profondeur de la
fracture néoformée traversant est 75 cm. Ce
résultat confirme I'extension verticale de

'EDZ caractérisée par les sections de

ainjoely ap ANd8PUOOId

résistivités inversées (Figure 11.45).

75 cm

Figure I1.44. Il s’agit du forage PFG1l. La
profondeur est de 75 cm. Les points violets
correspondent a la localisation des électrodes.
Les petits points concernent la localisation
des capteurs pour les profils sismiques du
LCPC.
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Concernant les sections de résistivités inversées (Figure 11.45) :

La profondeur d’investigation sur le profil au radier est au maximum de 1,7 m pour le
dispositif Wenner-« . Les valeurs de résistivités inversées varient entre [24 et 2700 €Q.m].
Pour le dispositif dip6le-dipdle, cette gamme atteint [4800 €2.m] a cause de la présence des
hétérogénéités locales en surface. Les résistivités inversées avec le logiciel Res2DInv sur le
profil au radier présentent une erreur maximum de 4,4 %. Lors de l'inversion, la topographie a

été prise en compte.

Nous distinguons trois états physiques de I'argilite sur le profil au radier. (i) La premiére
zone se présente par une zone continue de fortes résistivités supérieures a [400 Q.m] (en
rouge) s'étalant jusqu’a 50-80 cm en profondeur a partir de la surface. (i) Il existe un
deuxiéme milieu (en jaune) ayant des valeurs de résistivité intermédiaires qui varient entre [80
et 200 Q.m]. Ce milieu intermédiaire n’est pas complétement continu a cause de l'intrusion de
zones plus conductrices (en vert). (iii) Ces intrusions représentent la troisieme couche de

résistivités entre [15 .m- 60 Q.m] (en vert).

La zone superficielle de fortes résistivités en surface (en rouge) caractérise I'EDZ du
radier qui s’étend jusqu’ a 50 cm-80 cm de profondeur. La zone de résistivité intermédiaire (en
jaune) réagit comme une zone de transition et pourrait représenter un état d'endommagement
et/ou un état désaturé de la roche relativement plus modéré. Finalement les faibles valeurs de
résistivité (en vert) sont associées a la roche saine. L'ensemble des sections de résistivité a
été comparé a la fissuration visible en surface du radier (i.e., position des fractures
néoformées et tectonique sur le profil). La comparaison n'a pas permis d’établir de lien direct
entre anomalies ou zones particulieres des sections de résistivités interprétées et position des

fissures traversant le profil.

Concernant les sections de chargeabilités inversées (Figure 11.45) :

Les sections de chargeabilité inversées sur le radier présentent une erreur RMS
calculée tres faible de lI'ordre de 0,6 %. Contrairement aux résistivités inversées, nous ne
distinguons pas de zones d’anomalie de chargeabilité continue au radier dans la galerie Est-
96. Ce résultat montre que la résistivité et la chargeabilité ne sont pas sensibles aux mémes
contrastes de propriétés ou phénomenes physiques : ces deux grandeurs vont donc apporter

des informations probablement complémentaires.

L'ensemble de la roche présente des faibles valeurs de chargeabilité inférieures a [3
mV/V]. On observe des valeurs encore plus faibles (< 2 mV/V) a x=5 m et 6,5 m. Ces zones se
présentent en bleu foncé sur les sections de chargeabilité inversée (entourées par des

rectangles en rouge sur la Figure 11.45). Un point remarquable ici est la bonne corrélation
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spatiale entre ces zones de tres faibles chargeabilités (< 2 mV/V) et les zones de trés fortes
résistivités (> 1000 Q.m en rouge dans la section de résistivité inversée). Toutefois, cette
corrélation n'est pas systématique : les zones de fortes résistivités inversées en x=1,5 m et en

X=7,6 m ne sont pas reliées a des zones significatives de trés faibles chargeabilités inversées.

D’'une maniére générale, on a du mal a suivre la continuité des zones de faibles
chargeabilités a cause de I'intrusion d’anomalies sub-verticales de fortes chargeabilités dans
cette zone. Quelles sont ces intrusions ? |l existe trois zones d'anomalies de forte
chargeabilité (7-28 mV/V) sur le profil au radier & x=3,8 m, 4,6 m, 6,3 m. Selon les
observations, ces zones sont systématiquement associées a des fractures tectoniques
remplies de calcite visibles en surface du radier (voir annexe A2). Elles ne sont toutefois pas
liées aux fractures néoformées nombreuses sur ce radier. La chargeabilité et donc la PP
seraient capables de discriminer les fissures d'origine mécanique remplies d'air de celles

d’'origine tectonique associées a un remplissage continu de calcite. (Nous étudierons

ultérieurement la réponse PP des fractures néoformées a la section 2.10.2b).

L'origine physique de ces fortes anomalies de chargeabilités associées aux fractures
tectoniques remplies de calcite sera discutée plus loin apres la vérification de leur existence

par la méthode PPS.

2.6.4. Résultats des prospections PPS sur le profil au radier

43 dlecirodes | ! \

33 électrodes | |
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Apres avoir présenté les résultats acquis par la méthode PP dans le domaine temporel,
on étudie maintenant les résultats de la méthode PP dans le domaine spectral obtenus sur les

mémes profils. Dans cette section, on présente tout d'abord la variation fréquentielle de divers
parametres physiques (‘ p‘ @, 0'") en fonction des différents écartements inter-électrodes. Ce

jeu de donnée ainsi obtenu permettra de procéder a un processus d'inversion et de présenter
dans la suite, les représentations de la résistivité et de la phase inversées en fonction des

différentes fréquences et dispositifs électriques (Wenner-a, Wenner-Schlumberger).
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Finalement, on présente une synthése comparative des résultats des méthodes PPT et PPS

au radier.

o Spectres de I'amplitude de résistivité complexe ‘p‘ de la phase ¢ et de

la conductivité imaginaire o' (PPS)

Les spectres ci-dessous sur les Figures 11.46 a 11.50 représentent les mesures
spectrales acquises avec le SIP FUCHS Il pour une gamme de fréquences allant de 46 mHz
(ou 366 mHz) a 12 kHz pour chaque position spatiale sur le profil. Ces positions sont repérées
a partir du début (2,6 m sur le profil PPT au radier) jusqu’a la fin de profil avec un pas
d’échantillonnage de 20 cm pour cing écartements inter-électrodes (a=20 cm, 40 cm, 60 cm,
80 cm, 100 cm) avec le dispositif Wenner-¢o . Les réponses spectrales ont été regroupées
selon leurs ressemblances et chaque groupe est associé a un symbole spécifique. La position

en x donnée dans la Iégende correspond au centre du quadripble de mesure.
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Figure 11.46. Spectres de I'amplitude de la résistivité complexe, de la phase et de la partie
imaginaire de la conductivité apparente pour I’ensemble des mesures spectrales réalisées sur le
profil PPS au radier dans la galerie Est-96 pour I'espacement inter-électrode égal a 20 cm
(dispositif : Wenner-¢). La zone en gris indigue les fréquences susceptibles de présenter un
effet instrumental parasite lié aux basses résistivités du milieu.

186



Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydrigues des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

10*

104—5
~ 10
E 3
=] ]
)
:S 10?_._5 b — g ————— A —d i + 4
s ]
E ]
< _“:'r_E
10" e
10* 10" 10" 10' 10° 10°
Frequence (Hz)
—x=56m
+— x=58m
A x=32m| |+ x=6m
& ¥x=34m x=6.2m
—X%¥=36m x=64m
¥x=38m| |+ x=66m
¥x=4m +— %=6.8m
Fx=42m x=7m
+ x=44m| |—x=72m
O x=46m| |—x=74m
O x=48m| |—x=76m
—+ x=5m —x=7.8m
+ x=52m| |—x=8m
O x=54m| | € x=82m

10° =
- 102—5
- 3
m ]
E 7
10" =
@
@ 3
_C -
q_ ]
10° 4
1|:|'T——|-rrrrrq AL B R e e R e R
10° 10" 10° 10° 10° 10° 10°
Fréquence (Hz)
1.D-2,§_L.uaud_l_uud_|,md_|mi_um_l_mnl[?
Jla=40cm E
1{}':"5
E ]
9 10"
'
10° 3
1D-E IIHI'ﬂ llll'qu |||1I'|'q lllI'I'IH |||1I'|'I"_ITITITH'_

107

10° 10" 10° 10° 10°

Fréquence (Hz)

10"

Figure 11.47. Spectres de I'amplitude de la résistivité complexe, de la phase et de la partie
imaginaire de la conductivité apparente pour I'ensemble des mesures spectrales réalisées sur le
profil PPS au radier dans la galerie Est-96 pour I'espacement inter-électrode égal a 40 cm
(dispositif : Wenner-« ). La zone en gris indique les fréquences susceptibles de présenter un
effet instrumental parasite lié aux basses résistivités du milieu.
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Figure 11.48. Spectres de I'amplitude de la résistivité complexe, de la phase et de la partie
imaginaire de la conductivité apparente pour I'ensemble des mesures spectrales réalisées sur le
profil PPS au radier dans la galerie Est-96 pour I'espacement inter-électrode égal a 60 cm
(dispositif : Wenner-« ). La zone en gris indique les fréquences susceptibles de présenter un
effet instrumental parasite lié aux basses résistivités du milieu.
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Figure 11.49. Spectres de I'amplitude de la résistivité complexe, de la phase et de la partie
imaginaire de la conductivité apparente pour I’ensemble des mesures spectrales réalisées sur le
profil PPS au radier dans la galerie Est-96 pour I'espacement inter-électrode égal a 80 cm
(dispositif : Wenner-¢« ). La zone en gris indique les fréquences susceptibles de présenter un
effet instrumental parasite lié aux basses résistivités du milieu.
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Figure 11.50. Spectres de I'amplitude de la résistivité complexe, de la phase et de la partie
imaginaire de la conductivité apparente pour I’ensemble des mesures spectrales réalisées sur le
profil PPS au radier dans la galerie Est-96 pour I'espacement inter-électrode égal a 100 cm
(dispositif : Wenner-¢ ). La zone en gris indique les fréquences susceptibles de présenter un
effet instrumental parasite lié aux basses résistivités du milieu.

Concernant les spectres d’amplitude :
Les Figures 11.46 a 11.50 montrent une différence importante entre les amplitudes

acquises pour les écartements de (a=20 cm, 40 cm, 60 cm) et celles obtenues pour les
écartements de (a =80 cm, 100 cm). Les amplitudes varient entre [100 et 600 €2.m] pour des
écartements plus petits (a =20 cm, 40 cm, 60) et entre [70 et 300 .m] pour le reste (a =80

cm, 100 cm). Les courbes en bleu associées a des phénomenes probables de polarisation du
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milieu aux basses fréquences, montrent des résistivités apparentes de l'ordre de [400-550
Q.m] pour des petits écartements inter-électrodes (a =20 cm, 40 cm) et de [100 € .m] pour

les grandes écartements (a =60 cm, 80 cm, 100 cm).

Concernant les spectres de la phase apparente :

Nous observons des pics de phases pour des fréquences inférieures a 1 Hz (les
courbes en bleu) sur les spectres des différents écartements inter-électrodes : Ces pics qui
correspondent a des phénomenes probables de polarisation du milieu, possedent des valeurs

de I'ordre de 10 ou 20 mrad au niveau des fractures tectoniques remplies de calcite.

Concernant les spectres de conductivité imaginaire apparente :
Les spectres de conductivité imaginaire confirment la polarisation aux basses

fréquences observées sur les spectres de phase.

o Sections de résistivité complexe et de phase inversée pour différentes
fréquences

L'inversion des données de résistivité et de phase ont été effectuées fréquence par
fréquence avec le logiciel Res2DInv. Les fichiers a inverser ont été préparés en rassemblant
tous les données spectrales disponibles sur le profil PPS au radier pour tous les écartements
inter-électrodes et positions spatiales dans un méme fichier pour une fréquence choisie. Les

fréguences utilisées lors de ce travail furent les suivantes f =23 Hz, 46 Hz, 93 Hz, 187 Hz,

375 Hz, 750 Hz. Ces derniéres correspondent a une acquisition réalisée avec le dispositif
Wenner-¢. Considérant linversion des données acquises avec le dispositif Wenner-

Schlumberger, on présente les sections inversées pour les fréquences f =11 Hz, 23 Hz, 46

Hz, 93 Hz, 187 Hz, 375 Hz, 750 Hz. Le choix des bornes de la gamme de frégquence pour
I'inversion a été faite en fonction de deux considérations. Les fréquences minimales ont été
choisie suffisamment hautes afin de ne pas présenter les mémes comportements électriques
gu’une acquisition de type méthode de résistivité électrique (DC). Concernant la fréquence
maximale, nous avons évité de traiter les données supérieures a 1 kHz pour éviter d’'intégrer
des effets instrumentaux. Par conséquent, la fréquence maximale de 750 Hz a été choisie.

L’échantillonnage en fréquences respecte celui de I'appareil de mesure (i.e., SIP FUCHS II).
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Figure I1.51. Sections de résistivité complexe et de la phase inversée sur le profil longitudinal au
radier dans la galerie Est-96 pour 23 Hz, 46 Hz, 93 Hz, 187 Hz, 375 Hz, 750 Hz (dispositif : Wenner-

o), nombre d’itération : 4).
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Figure 11.52. Sections de résistivité et de phase inversée sur le profil longitudinal au radier a la
galerie Est-96 pour 11 Hz, 23 Hz, 46 Hz, 93 Hz, 187 Hz, 375 Hz, 750 Hz (dispositif : Wenner-
Schlumberger, nombre d’itération : 4).

Concernant les sections de résistivité complexe inversée, pour les deux dispositifs
et toutes les fréguences, nous n'observons pas de dispersion fréquentielle de la résistivité. La
réponse du milieu est assez identique pour toute la gamme de fréquences d’étude (de 11 Hz a
750 Hz) (Figures 11.51-52). Les sections de résistivité complexe inversée sont cohérentes
avec les spectres d’amplitude de la résistivité complexe apparente (Figures 11.46 a 11.50) :

c’est assez logique d’obtenir des sections inversées de résistivité identiques pour toutes les

frégquences a partir de spectres de ‘p*‘ apparent plats (qui attestent aux basses fréquences

I'existence d’'un milieu globalement peu polarisable).

En surface, on observe une couche de résistivité élevée (= 300 € .m) quasi-continue
correspondant a I'EDZ d'origine mécanique. L'extension de cette couche recouvre la
profondeur d’investigation (44 cm pour le dispositif Wenner-Schlumberger, 75 cm pour le

dispositif Wenner- ¢« ).

Concernant les sections de phases inversée, nous pouvons schématiquement
distinguer des caractéristiques différentes suivant la partie du spectre étudiée (Figures 11.51-

52). Pour f < 23 Hz, ces sections représentent des valeurs de phase localement élevées en
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surface (= 9 mrad) (Figures 11.51-52 a x=3,8 m, 4,6 m, 6,3 m). Ces anomalies correspondent
encore aux zones de fractures tectoniques remplies de calcite. Ce constat est particulierement
bien mis en évidence avec les sections du dispositif Wenner-Schlumberger (dispositif sensible

aux structures haorizontales et verticales) (Figure 11.52).

Pour f > 187 Hz, en surface, on observe une couche quasi-continue présentant des

valeurs de phases plus élevées (= 16 mrad). Elles atteignent méme la valeur de [55 mrad]

pour f =750 Hz et le dispositif Wenner-& (NB : il convient de noter que I'échelle de couleur

sur la Figure 11.52 a été limitée a la valeur maximum de 35 mrad pour mettre en exergue les
anomalies de faibles valeurs). La couche de valeurs élevées de phase en surface correspond
assez hien a la couche de valeurs élevées de I'amplitude de résistivité associée a 'EDZ définit
précédemment. Autrement dit, on note une corrélation significative entre les sections de
phase inversée aux moyennes fréquences et les sections de l'amplitude de résistivité

inversée.

2.6.5. Synthese et discussion des résultats du profil au radier

Nous proposons sur la Figure 11.53 une comparaison entre les résultats des
prospections PP dans les domaines temporel et fréquentiel obtenus sur le profil au radier de la
galerie Est-96. Les sections de résistivités inversées obtenus par les méthodes PPT et PPS
sont cohérents entre-eux : I'EDZ existante sous le radier de la galerie Est-96 se présente

comme une couche guasi-continue de valeurs élevées de résistivités (= 300 Q.m).

Les sections de phase inversée (aux moyennes fréquences i.e. > 187 Hz ; méthode
PPS), celles de résistivité inversée (PPS) et celles de résistivité inversée (PPT) sont
également cohérentes entre-eux. La phase a moyenne fréquence et la résistivité semblent
donc sensibles aux mémes phénoménes ayant induit 'EDZ (fissuration et microfissuration du
point de vue mécanique et désaturation du point de vue hydrique). Ce résultat obtenu in situ
confirme donc ceux obtenus au laboratoire (Cosenza et al., 2007 ; Jougnot et al., 2010) : la
phase (mesurée a moyenne et/ou haute fréquence) augmente avec la désaturation et avec la

déstructuration mécanique de l'argilite.

Les sections de chargeabilité inversées (méthode PPT) sont bien corrélés avec celles
de la phase inversée aux basses fréquences (i.e. < 23 Hz ; méthode PPS) : ils indiquent dans
les deux cas la présence d’anomalies significatives localisées au droit de fractures tectoniques
remplies de calcite. Ce résultat robuste puisqu’il s'appuie sur l'acquisition de données quasi-

indépendantes (PPT et PPS) mérite ici d’étre discuté.
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Quelle est l'origine physique des anomalies de chargeabilité associées aux fractures
tectoniques remplies de calcite ? Pour répondre a cette question, on peut raisonnablement
mettre en avant deux effets :

e Un effet de polarisation d’interface de type Maxwell-Wagner,
e Un effet géométrique associé a une minéralisation particuliere du remplissage des

fractures tectoniques.

Le premier effet, i.e., I'effet Maxwell-Wagner, serait directement lié au fort contraste
électrique existant entre le remplissage continu de la fracture par de la calcite (matériau
résistant électriquement) et la matrice argileuse plutét conductrice. Ce remplissage continu par
un matériau isolant assurerait aux fractures tectoniques des propriétés diélectriques élevées
en constituant des barriéres électriques efficaces pour I'accumulation de charges électriques.
(A contrario, le caractére trés discontinu du remplissage de I'air des fractures néoformées, a
cause des nombreux contacts entre les levres de la fracture, ne permettrait pas a ces
derniéres de leur conférer des propriétés de polarisation particulieres dans la gamme de
fréquence d’étude). La géométrie particuliere de ce systeme (fractures verticales isolantes vis-
a-vis de quadripbles disposés horizontalement sur la surface du radier) pourrait
qualitativement expliquer les anomalies mesurées. En effet, Sen (1981) a montré
théoriguement que des corps allongés isolants disposés dans une matrice conductrice et
soumis a des champs électriques variables perpendiculaires (& la direction principale du corps

isolant) induisaient une forte polarisation du milieu.

Le deuxieme effet (effet géométrique associé a la présence de minéraux métalliques
particuliere du remplissage des fractures) s'introduit ici assez naturellement dans notre
contexte car des chargeabilités apparentes négatives ont été mesurées sur des quadripbles
disposés au droit des fractures tectoniques (Figure 11.54). En effet, Brandes (2005) (voir aussi
Bertin, 1968 ; Dieter et al. 1969, Coggon, 1971; Sumner, 1976) a constaté qu'une
chargeabilité apparente négative est souvent liée la présence des structures 2D ou 3D
polarisables de type dyke. C’est un effet géométrique lié aux positions relatives des électrodes
de mesure disposées horizontalement vis-a-vis de la direction verticale du dyke (Telford et al.,
1976). Mais pourquoi pourrait-on assimiler les fractures tectoniques du site a des dykes
polarisables ? Pour répondre a cette question, il apparait nécessaire d’investiguer la nature
minéralogique du remplissage des fractures qui pourrait faire apparaitre une minéralisation

favorable a une polarisation élevée du systeme (fracture seule ou fracture-encaissant argilite).
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Figure I1.54. Courbe de décroissance de chargeabilité partielle en fonction de temps au niveau
d'une fracture tectonique remplie de calcite (nous remarquons la chargeabilité partielle négative
mesurée).

Pour cela, un prélévement du remplissage d’'une fracture tectonique a été effectué. Ce
préléevement a fait apparaitre trois constituants : (1) la matrice carbonatée, (2) des filonnets
cristallisés et (3) un plaquage saccharoide. Le Tableau 1.6 donne les teneurs indicatives en
minéraux majeurs et mineurs obtenues par analyse des diffractions des rayons X (DRX) dans

trois prélevements associés a ces trois constituants.

Tableau 1.7. Teneurs minéralogiques indicatives (en % massique) pour trois habitus de
I’échantillon prélevé au niveau du remplissage d'une fracture remplie de calcite sur le profil
électrique au radier de la galerie Est-96 (analyses DRX réalisées par C. Fontaine, HydrASA—
Poitiers, a I'aide d'un dispositif Dremel équipé d'une micro-pointe diamantée).

Matrice Filonnet Plaquage

carbonatée cristallisé saccharoide
Calcite 40 73 57
Quartz 24 10 10
Feldspath K --
Pyrite 16 11 29
Mica 13 3 2
Kaolinite 7 trace trace
Interstratifié 1/S trace
Chlorite 3 2
Gypse trace non détecté non détecté

L'observation a I'eeil nu des prélevements a montré une matrice carbonatée en général
massive, grise, se cassant de maniere irréguliere et présentant une surface squameuse. Il
s'agissait pour I'essentiel d'un mélange de calcite (phase dominante), de quartz et de pyrite,

associés a de petites quantités de phyllosilicates (illite/mica et kaolinite). Cette matrice pouvait

197



Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydriques des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

étre recoupée par de petits filonnets d'épaisseur millimétrique formés de cristaux (taille
d'environ 1 a 2 mm) transparents et translucides, dont certains s'irisaient sous éclairage.
Inclus dans ces filonnets, on a distingué parfois de petits cristaux (taille de 0,1 a 1 mm), jaunes
a mordorés, a l'éclat métallique (sulfure : de la pyrite probablement dont certains cristaux
étaient peut étre oxydés). Enfin, des fragments allongés ont montré des plaquages de matiere
blanche (épontes de microfissures ?), opaque et finement saccharoide, dans lesquels aucun

minéral a éclat métallique n'est visible sous binoculaire.

Ainsi, l'analyse DRX et visuelle des prélévements d'un remplissage a confirmé la
présence en quantité significative de minéraux de pyrite (= 10 %). Cette présence significative
de pyrite dans les fractures tectoniques subverticales apparait donc comme un candidat
naturel pour expliquer les anomalies mises en évidence tant en PPT qu'en PPS. En effet
comme nous l'avons vu dans la section 1.4.1 et comme l'attestent également les récents
travaux dans le domaine spectral (Figure 11.54), une faible teneur en pyrite d’'une roche

minéralisée est bien détectée par la méthode PP.

1000
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Figure I1.55. Mesures de la phase pour quatre échantillons provenant d’un déblai minier (d’aprés
Campbell et al., 2000). Les échantillons ‘Brown’ et ‘Yellow’ ne contiennent pas de pyrite.
L’échantillon ‘Rusty’ contient des oxydes de fer.
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2.6.6. Résultats des prospections PPT et résistivité electrique sur le profil

en arc

o Pseudosections de résistivité et chargeabilité apparente

La pseudosection de résistivité et de chargeabilité a été tracée uniquement pour le
dispositif Wenner-«. Les résistivités apparentes ont été corrigées par les coefficients
géométriques (k) calculés a partir du logiciel de modélisation en éléments finis « Comsol
Multiphysics » (annexe A4). L'interpolation des valeurs de résistivité et chargeabilité
apparente a été réalisée a partir du logiciel Surfer a l'aide de linterpolateur de type

« triangulation with linear interpolation ».

Cet interpolateur est particulierement adapté pour représenter les valeurs de résistivité
ou de chargeabilité (valeurs non-additives). Il est un interpolateur rapide. Un autre avantage
de triangulation est qu'avec assez de données, la triangulation peut conserver les lignes de
coupure définies (discontinuités). Par exemple, si une faille est délimitée par assez de points
aux deux cotés de la faille, la grille produite par la triangulation montrera la discontinuité.

(http://www.seismo.unr.edu/ftp/pub/louie/class/333/contour/surfer.html).

La pseudosection présentée sur la Figure 11.56, indique une variation des résistivités
apparentes dans la gamme de [30-300 €2.m] pour le dispositif Wenner. La pseudosection met
en évidence une zone de résistivité élevée en surface au radier du profil en arc. Cette zone
correspond fort probablement & 'EDZ. Les chargeabilités apparentes sont faibles en surface
de l'ordre de [3 mV/V]. Ces valeurs de chargeabilité augmentent avec la profondeur. Toutefois,
on se gardera bien ici de commenter avec précision les valeurs pour des pseudo-profondeurs
plus élevées puisque ce sont ici des grandeurs apparentes qui sont présentées. Une inversion
de ces données est nécessaire pour étudier avec pertinence I'évolution de la résistivité et de la

chargeabilité avec la profondeur.
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Figure 11.56. Pseudosection de résistivité et chargeabilité sur le profil en arc dans la galerie Est-
96 en juin 2008 avec le dispositif Wenner- « (créneau d’injection : 1 s). L'interpolation est réalisée
a partir du Surfer 8.0 par I'interpolateur de type « triangulation with linear interpolation ».

o Inversion du profil en arc (Res2DInv)

L’inversion des résistivités et chargeabilités apparentes acquises sur le profil en arc a
été réalisée a partir de deux logiciels. Nous présentons tout d’abord, la stratégie de l'inversion
appliguée a partir du logiciel Res2DInv (voir section 2.5.1). Nous rappellons qu'avec ce
logiciel, il n'est pas possible d'inverser I'ensemble du jeu de données en une seule fois
puisque le logiciel est congu pour des inversions en 2D avec une |égere topographie (et non
pour des géométries complexes de la surface du sol comme c’est ici le cas dans une galerie
souterraine). Par conséquent, les données ont été séparées en trois groupes : les données de
la paroi Nord, celles de la paroi Sud, et celles du radier. Lors de ce tri, les acquisitions faites
en utilisant les électrodes localisées a l'intersection du radier et des parois verticales n’ont pas
été prises en compte afin de ne pas introduire de probables artefacts associées a la
particularité de cette position. Ce tri a été répété pour chaque dispositif. A la fin, trois fichiers

de données par dispositif a inverser ont été obtenus (Figure 11.57).
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Figure I1.57. Représentation des trois jeux de données préparés pour l'inversion avec Res2DInv.
Cet exemple représente la distribution des données issue du dispositif Wenner-Schlumberger
acquis en juin 2008 sur le profil en arc de la galerie Est-96 (les points noirs indiquent chaque
point de mesure positionné dans I'espace selon la convention Barker (1989). Nous possédons ici
22 données par paroi vertical et 100 pour le radier).

Toutefois, ce tri par segment de la paroi a apporté pour certains dispositifs un nombre
insuffisant de données pour l'inversion. En effet, le logiciel Res2Dinv n’autorise l'inversion a
condition que le nombre de données disponible soit minimum de vingt (p.ex. pour le dispositif
Wenner- ¢ ). Ainsi, notre démarche s’est divisée en deux temps. Dans un premier temps, nous
avons inverseé les pseudosections possédant un nombre suffisant de données. Puis dans un
deuxiéeme temps, des fichiers d’inversion au format « general array » ont été préparés. Ces
derniers permettent de rassembler les données de différents dispositifs dans un seul fichier et

de les inverser ensemble.

Ainsi, pour le dispositif Wenner- o (Wa) les trois fichiers : (1) paroi Nord, (2) paroi Sud,
(3) radier, ont été rassemblés avec ceux correspondant du dispositif Wenner-Schlumberger
(Ws) dans trois fichiers séparés. Finalement nous avons obtenu (1) paroi Nord Wa+Ws, (2)
paroi Sud Wa+Ws, (3) radier Wa+Ws. Cette technique permet d’améliorer I'’échantillonnage

dans I'espace et aussi donc la résolution (Tableau 11.8).
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Tableau I1.8. Récapitulatif du nombre de données correspondant a différentes parties du profil en
arc ala galerie Est-96 en fonction du dispositif utilisé.

dispositif paroi Nord | radier | paroi Sud
Wenner- o +Wenner Sch. 37 145 37
Wenner- o 15 45 15
Wenner-Sch. 22 100 22
Dipble-dipdle 20 69 20

Les Figures 11.58-59 suivantes représentent les résistivités et chargeabilités inversées
pour tous les dispositifs pour les différentes parties du profil en arc. Lors de linversion, la
topographie a été prise en compte. Nous présentons sur la Figure 11.58 les limites de 'EDZ et
de la roche saine. Nous utilisons deux échelles de couleur en résistivité pour l'interprétation
des parois verticales et du radier puisque 'endommagement de ces deux parties ne semble

pas du méme ordre de grandeur.
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Figure 11.58. Sections de résistivité inversée avec Res2DInv sur le profil en arc de la galerie Est-
96 avec les dispositifs Wenner- o +Wenner Schlumberger, Wenner Schlumberger, dip6le-dipble
pour trois différentes parties du profil : paroi Nord, paroi Sud, radier (juin 2008). Les lignes en
marron indiquent les limites remarquables de I'EDZ, les lignes en bleu indiquent les limites
probables de la zone saine. On donne sur les sections les erreurs RMS obtenues (nombre
d’itérations : 2). * Les parois verticales comprennent 11 électrodes et le radier comprend 19
électrodes sans la prise en compte des électrodes a l'intersection « paroi verticale-radier ».
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Concernant les sections de résistivités inversées (Figure 11.58) :

Paroi Nord :

Les résistivités inversées varient entre [12 et 387 €2.m]. Les valeurs les plus élevés (>
100 Q.m) apparaissent a la proche surface des parois a l'interface air-roche. L'épaisseur de
cette zone de résistivités élevées atteint 0,25 m pour la paroi Nord. Nous notons une zone de
transition fine (0,1 m d’épaisseur environ) en profondeur avant d’atteindre la roche saine (qui
débute a 0,35 m a partir de la surface). Tous les types de dispositifs confirment la profondeur
de la roche saine. Cette zone saine est caractérisée par des résistivités inversées inférieur a
[20-30 Q.m].

Paroi Sud :

Les résistivités inversées varient entre [22 et 797 Q.m] pour la paroi Sud. Comme
pour la paroi Nord, les résistivités élevées se trouvent a la proche surface de la paroi, i.e. a
I'interface air-roche. L'épaisseur de la zone de résistivité élevée, interprété comme I'EDZ, est
de 0,2 m pour la paroi Sud (> 100 € .m). La roche saine semble apparaitre en partie a partir
de 0,2 m par rapport a la surface selon les dispositifs Wenner- o +Wenner-Schlumberger et
Wenner Schlumberger et de 0,3 m selon le dispositif dipble-dipdle. Méme si la profondeur de
'EDZ est tres proche pour les deux parois verticales, I'état de 'endommagement de la paroi
Sud semble plus marqué (contraste plus élevé en termes de résistivité entre EDZ et zone
saine). Cet aspect est bien visible surtout aux extrémités du profil. Nous notons également
dans I'EDZ une différence de résistivité interprétée entre celles localisée en hauteur et celles
localisées en bas du profil : cette différence s’explique par un plan de calcite qui affleure en
partie sur cette paroi Sud.

Radier :

Les résistivités inversées varient entre [20 et 2325 €.m] pour le radier. Certaines
hétérogénéités en surface atteignent localement des valeurs de [4000 Q.m]. L'échelle de
couleur utilisée pour cette partie du profil en arc, est identique a celle utilisée pour le profil
longitudinal au radier afin de faciliter la comparaison de 'EDZ transversale et longitudinale.

L’épaisseur de I'EDZ au radier varie entre 0,4 et 0,6 m selon tous les dispositifs sauf le
dipble-dipdle. Ce dernier représente une EDZ un peu plus profonde autour de 0,8 m. L'EDZ au
radier est caractérisée par une zone quasi-continue des résistivités inversées > 140 .m (en
jaune sur la Figure 11.58). Il existe deux zones de fortes résistivités dans cette zone continue
qui se caractérise par des valeurs de > 300 € .m (en rouge sur la Figure 11.58, entouré). Ces
deux zones coincident avec la position d’ensembles de fractures bien visibles sur le radier de

ce profil (voir annexe A2).
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Concernant les sections de chargeabilité inversées (Figure 11.59) :

Paroi Nord :

Les chargeabilités inversées sont faibles, entre [1,6 et 2,3 mV/V]. Les plus faibles
valeurs de chargeabilité sont observées sous la forme d’une zone continue a la proche surface
de la paroai, i.e. a l'interface air-roche comme pour les résistivités inversées (Figure 11.58). Les
sections de chargeabilité inversée confirment I'origine hydrique (désaturation) de 'EDZ aux

parois verticales (faibles valeurs de chargeabilité).

La réponse intrinséque (dans la zone saine) en chargeabilité de l'argilite est trés faible
(de l'ordre de quelques mV/V) mais plus élevée que celle obtenue dans I'EDZ située en
surface. Au regard des sections de résistivité inversée et de cette tendance, la réponse de la
zone endommagée en paroi en termes de chargeabilité se manifeste donc par de trés faibles
valeurs de chargeabilité. L’endommagement aurait donc eu tendance dans ce contexte a
diminuer la chargeabilité de la roche. En s’appuyant sur ce constat, I'épaisseur des faibles
valeurs de chargeabilité interprétée associée a 'EDZ, est alors de I'ordre de 0,35-0,40 m pour

la paroi Nord.
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Figure 11.59. Sections de chargeabilité inversée avec Res2DInv sur le profil en arc de la galerie
Est-96 avec les dispositifs Wenner-o +Wenner Schlumberger, Wenner-a et Wenner
Schlumberger pour trois différentes parties du profil : paroi Nord, paroi Sud, radier (juin 2008)
(créneaux d’injection : 1 s). Les lignes rouges indiquent les limites probables de I'EDZ interprété
comme la désaturation.

Paroi Sud: Les chargeabilités inversées sur la paroi Sud ont les mémes
caractéristiques que sur la paroi Nord: peu de variation importante et des chargeabilités
globalement faibles. Les valeurs obtenues sont comprises entre [1,4 et 2,6 mV/V]. Comme
pour la paroi Nord, les plus faibles valeurs de chargeabilité sont localisées en surface de la
paroi, a l'interface roche-air. L’'EDZ ici définie comme pour la paroi Nord par la zone de plus

faibles chargeabilités, représente une épaisseur entre 0,2 et 0,3 m.

Radier : Au radier les chargeabilités obtenues restent faibles et varient entre [1,8 et 2,8
mV/V]. Nous n'observons pas de zone continue de faibles chargeabilités comme pour les
parois verticales. Il est donc plus difficile de définir proprement I'épaisseur de I'EDZ sur le
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radier. Les faibles valeurs de chargeabilités s’organisent sous forme de zones localisées

(entourées sur la Figure 11.59, en rouge). Nous observons toutefois une Iégere dissymétrie

entre la partie Sud et la partie Nord du profil : les valeurs de chargeabilité sont beaucoup plus

faibles au Sud et apparaissent de plus en plus élevées vers le Nord. La fissuration importante

a 0,8 m au radier (résistivités élevées en surface) pourrait expliquer cette dissymétrie.

A ce stade, nous avons étudié la performance de deux logiciels pour I'inversion d’une

géométrie complexe : le profil en arc. La Figure 11.60 comprend les inversions de différentes

parties du profil en arc suivant différents dispositifs électriques avec le logiciel Res2DInv ainsi

que l'inversion du profil en arc avec le logiciel BERT (en 2D) pour le dispositif Wenner- « .
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Figure 11.60. Comparaison des sections de résistivité inversée avec les logiciels d’inversion : (A)
Res2DInv et (B) BERT sur le profil en arc dans la galerie Est-96 (données juin 2008). Les points
en noir sur la section inversée de résistivité avec BERT représentent les électrodes.
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La Figure 11.60 met en évidence que les deux logiciels représentent des résultats
parfaitement cohérents. Les outils numériques Res2DInv et BERT confirment que
'endommagement est plus important au radier. Pour les parois verticales, dans les deux cas
d’inversion, la paroi Sud présente des endommagements locaux positionnés aux extrémités
du profil. Cette étude a permis de valider notre stratégie d'inversion avec Res2DInv et de
conclure qu'un logiciel qui tient compte de la complexité du profil n'apporte pas d’information
supplémentaire décisive par rapport a la stratégie d’'inversion utilisée. Par ailleurs, BERT ne

permet pas d'inverser les données de chargeabilité pour cette géométrie.

2.6.7. Résultats des prospections PPS sur le profil en arc
o Spectres de I'amplitude de résistivité complexe ‘p‘ de laphase ¢ et dela

conductivité imaginaire o (PPS)

Les spectres ci-dessous sur les Figures 11.61-62-63 représentent les mesures
spectrales acquises avec le SIP FUCHS Il pour une gamme de fréguences de 45 mHz (ou 366
mHz) a 12 kHz pour chaque position sur le profil en arc. Pour repérer la position de nos
électrodes sur le profil, I'électrode indicée n°L a correspondu a I'électrode située la plus haute
sur la paroi Sud (avec un espacement de 20 cm). Un dispositif Wenner- ¢ a été utilisé avec
trois nappes (a=20 cm, 40 cm, 60 cm). Au-dela de I'écartement inter-électrode de a=60 cm,
nous avons observé l'intervention de l'effet instrumental et par conséquent, I'acquisition a été
limitée jusqu’a cette troisieme nappe. Les réponses spectrales ont été regroupées selon la
position du quadripdle :

e en bleu pour la position de toutes les électrodes de mesure correspondant a la paroi

Sud,

e en noir celles correspondant au radier,
e et en vert celles correspondant a I'intersection paroi verticale-radier et
e enrouge celles correspondant a la paroi Nord.

Les résistivités apparentes ont été corrigées par les coefficients géométriques (k)

calculées a partir du logiciel de modélisation en éléments finis « Comsol Multiphysics » pour le

profil en arc en considérant la séquence de mesure spectrale effectuée.

La Figure 11.61 montre les amplitudes de résistivité complexe (€2.m) apparentes pour
tous les espacements inter-électrodes (a=20 cm, 40 cm, 60 cm). Ces valeurs varient de [20 a
1000 €2.m] en fonction de I'état d’endommagement et de la position de la mesure. Cette figure
montre que la partie au radier du profil posséde les amplitudes les plus élevées (30-1000 € .m
en noir) par rapport a celles mesurées aux parois (paroi Sud : 50-250 €2.m, paroi Nord : 25-

150 Q.m). Ce résultat (méme sur des valeurs apparentes) confirme les résultats de
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prospection PPT obtenus sur le profil en arc : TEDZ qui se traduit par des amplitudes élevées
est plus importante sur le radier que sur les parois verticales. Les plus faibles valeurs
d’amplitude (25-40 € .m) pour les trois écartements apparaissent pour la paroi nord (en
rouge). Ces résultats soulignent encore une fois la cohérence entre les prospections PPT et
PPS.
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Figure 1.61. Spectres d’amplitude de la résistivité complexe (£.m) pour trois différents
écartements inter électrodes a: 20 cm, 40 cm, 60 cm le long de tout le profil en arc de la galerie
Est-96 avec le dispositif Wenner-« (juin 2008). Appareil de mesure : SIP FUCHS Il. La zone en
gris indique les fréquences susceptibles de présenter un effet instrumental parasite lié aux
basses résistivités du milieu.
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La Figure 11.62 représente la variation de la phase apparente (mrad) sur le méme profil
en fonction de la fréquence pour trois écartements inter-électrode. Globalement les phases
varient entre [1 et 100 mrad] (pour le radier la gamme était de 1-300 mrad). La valeur de
phase apparente la plus importante est obtenue pour une mesure correspondante a la paroi
Sud ou a=40 cm. Cette mesure correspond probablement a un plan de calcite affleurant
dans cette zone.

Sur I'ensemble du profil en arc, les spectres de phase ne présentent pas de pics de
phases aux basses fréquences (autour de 1 Hz) comme obtenus pour le profil longitudinal au
radier. On avait associé ces pics de phase a la réponse des fractures tectoniques remplies de
calcite présentes sur le profil. Sur le profil en arc, on n'observe pas de fracture tectonique ce

qui explique 'absence de pic de phase.
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Figure 11.62. Spectre de phase (mrad) pour trois différents écartements inter-électrodes a: 20 cm,
40 cm, 60 cm le long de tout le profil en arc de la galerie Est-96 avec le dispositif Wenner- & (juin
2008). Appareil de mesure : SIP FUCHS Il. La zone en gris indique les fréquences susceptibles
de présenter un effet instrumental parasite lié aux basses résistivités du milieu.
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Figure 11.63. Spectre de la conductivité imaginaire (S/m) pour trois différents écartements inter
électrodes a: 20 cm, 40 cm, 60 cm le long de tout le profil en arc de la galerie Est-96 avec le
dispositif Wenner- ¢« (juin 2008). Appareil de mesure : SIP FUCHS Il. La zone en gris indique les
fréquences susceptibles de présenter un effet instrumental parasite lié aux basses résistivités

du milieu.

La Figure I1.63 montre les spectres de la conductivité imaginaire du profil en arc.

Conformément aux spectres de I'amplitude de résistivité complexe, le radier du profil en arc

(résistivités élevées), présente de faibles valeurs de o pour les trois écartements inter-

électrodes. Les valeurs les plus élevées de o ont été obtenues pour les parois verticales

surtout sur la paroi Nord (résistivités plus faibles donc probablement une désaturation moins

développée).
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o Pseudosections de résistivité complexe ‘p‘ de la phase ¢ et de la
conductivité imaginaire o (PPS)

Afin de mieux visualiser nos résultats acquis en PPS et ainsi mieux les discuter, les
pseudosections des trois parametres spectraux: la résistivitté complexe, la phase
conventionnelle (phase négative) et la conductivité imaginaire sont présentés sur les Figures
[1.64-65 pour les différentes fréquences choisies. Les fichiers de pseudosections sont préparés

de la maniére suivante :

a- Nous rappellons gu'a chaque position du profil en arc, on dispose de mesures
spectrales pour une gamme de fréquences de ~46 mHz ou 366 mHz a 12 kHz. Celle-ci est
valable pour les trois différents écartements d’inter-électrodes (a=20, 40, 60 cm). Pour une
frégquence choisie, toutes les données correspondant a différents écartements et positions

spatiales sur I'ensemble du profil ont été rassemblées.

b- Ensuite les résistivités apparentes sont corrigées par les coefficients géométriques

(k) calculées a partir du logiciel de modélisation en éléments finis « Comsol Multiphysics ».

c- Enfin, afin de positionner chaque valeur apparente en espace et en profondeur, la
convention optée pour la présentation des pseudosections de résistivité et de chargeabilité
(issue de la méthode PPT) a été utilisée pour la construction des pseudosections (de la
résistivité complexe, de la phase conventionnelle et de la conductivité imaginaire issues de la
méthode PPS).

Les pseudosections indiquées sur les Figures 11.64-65 permettent de mieux visualiser
toutes les conclusions évoquées lors de l'interprétation des spectres. Ici, on ne les répétera
pas. Nous attirons seulement I'attention sur un résultat déja obtenu par les sections inversées
de phase sur le profil longitudinal au radier (Figure 11.53) : aux moyennes fréquences (= 375
Hz), les anomalies de phase apparente sont conformes a celles de la résistivité apparente
élevée sur le radier (qui indiquent I'existence de 'EDZ) (Figure 11.65).
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Figure 11.64. Pseudosections de I'amplitude de résistivité complexe, de la phase et de la partie
imaginaire de la conductivité sur le profil en arc de la galerie Est-96 suivant les fréquences 1 Hz,
5 Hz, 11 Hz, 23 Hz, 46 Hz (dispositif Wenner- « ).
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Figure 11.65. Pseudosections de I'amplitude de résistivité complexe, de la phase et de la partie
imaginaire de la conductivité apparente sur le profil en arc de la galerie Est-96 suivant les
fréquences 93 Hz, 187 Hz, 375 Hz, 750 Hz (dispositif Wenner- « ).
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2.6.8. Synthese et discussion des résultats du profil en arc

En comparaison avec les résultats obtenus sur le profil longitudinal au radier (section
2.6.3), les données acquises sur le profil en arc montrent des ressemblances mais aussi des

caractéristiques propres que nous voudrions ici discuter.

Comme pour les sections obtenues du profil longitudinal, 'EDZ se traduit par une zone
quasi-continue de résistivités élevées (typiquement supérieures a 100 .m). Cette EDZ
présente toutefois ici les particularités suivantes :

e Son extension dans l'espace (i.e. sa profondeur) et son amplitude sont plus
importantes sur le radier que sur les parois verticales (parois Nord et Sud). Sur le
radier, 'EDZ présente une extension autour de 0,6 m (avec des résistivités inversées >
300 €.m) alors que sur les parois, son extension se limite qu'a des valeurs comprises
entre 0,2 et 0,4 m (avec des résistivités inversées > 100 .m).

¢ |l existe une dissymétrie de son organisation spatiale entre les deux parois verticales
(parois Nord et Sud). L'EDZ de la paroi Nord montre une extension plus développée
gue celle de la paroi Sud.

e L'EDZ se traduit clairement dans ce contexte par de plus faibles valeurs de
chargeabilité et conductivité imaginaire. Autrement dit, 'EDZ se délimite par des zones
de chargeabilités (voir Figure 11.59) et de conductivités imaginaires (a 1 Hz sur les
parois verticales voir Figure 11.64) plus faibles que celles observées dans la roche

saine.

La premiere caractéristique (i.e. différence de I'état d’endommagement entre les parois
verticales et le radier) avait déja été observée a partir de mesures de diagraphies
ultrasoniques réalisées par Contrucci et al. (2007) dans cette zone a partir des forages
rayonnants GEM. Les auteurs avaient observé des vitesses sismiques plus élevées aux parois
(3663-3811 m/s) par rapport a celles obtenues sur le radier (2963 m/s) (on rappelle que les
faibles vitesses sismiques correspondent a un endommagement plus important). Comment

peut-on expliquer cette différence d’état d'endommagement ?

Nous pouvons avancer deux origines possibles (pas nécessairement indépendantes) :
I'anisotropie des propriétés électriques de la roche et le réle des fractures néoformées.
L’anisotropie du comportement électrique de la roche qui a déja été mis en évidence
expérimentalement au laboratoire (Cosenza et al., 2007) peut expliquer en partie les
différences d’amplitude mesurées mais plus difficilement les différences d’extension spatiale.

Les fractures néoformées d’origine mécanique qui n’existent que sur le radier sont quant a
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elles de bien meilleures candidats pour expliquer les différences d'organisation spatiale. Elles
pourraient avoir deux effets. Le premier effet, bien connu, est d’augmenter globalement la
résistivitt moyenne de la roche puisque que ces fractures sont ouvertes (remplies d’air) et
forment des barrieres potentielles a la circulation du courant (e.g, Samouélian et al., 2003 ;
Lataste et al., 2003). Le deuxieme effet tiendrait a sa contribution dans le transport de l'air (a
hygrométrie variable) dans des zones plus profondes de la roche : ces fractures pourraient
étre des vecteurs du transport de I'air en profondeur et induiraient une perturbation hydrique
(désaturation) plus en profondeur. Autrement dit, le réseau de fractures néoformées présent
sur le radier augmenterait I'accessibilité de I'air a des zones plus profondes. Ces deux effets
associés a ces fractures expliqueraient ainsi I'existence des deux zones de fortes résistivités

observées sur les sections du radier (entourées en marron sur la Figure 11.58).

La deuxieme caractéristique (i.e. dissymétrie de I'organisation spatiale de 'EDZ des
deux parois verticales) est plus difficilement discutable. L'EDZ sur les parois verticales résulte
principalement d’un processus d’endommagement hydrique se manifestant par des « fissures
de désaturation » paralleles a la stratification (pas de fracture néoformée). Sans qu’il soit
possible & ce stade d’avancer tres loin dans la discussion, il semble que le processus
d’endommagement et/ou perturbation hydrique possede des cinétiques différentes suivant les
parois (flux d’air dissymétrique dans la galerie ? différences lithologiques et de propriétés

physiques entre les roches des deux parois verticales ?).

La troisiéme caractéristique est probablement la plus originale, a notre connaissance :
'EDZ se caractériserait par des amplitudes des phénoménes de polarisation plus faibles que
celles mesurées dans la roche saine. Autrement dit, les paramétres PP (chargeabilité dans le
domaine temporel et conductivité imaginaire et phase dans le domaine fréquentiel) seraient de
bons indicateurs de 'endommagement de la roche. Il convient d’abord de souligner que ce
résultat a été mis en évidence sur le profil en arc car ce dernier n’était pas traversé par des
fractures tectoniques avec remplissage de pyrite: ces derniéres, par les anomalies
provoquées, n'ont pas masqué cet effet. En outre, ce résultat s'appuie aussi bien sur les
données in situ que sur des données de laboratoire : Ghorbani et al. (2009) avaient déja
observé une baisse de la conductivité imaginaire (et de la chargeabilité normalisée inversée)

avec la dessiccation (et la micro-fissuration induite).
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2.6.9. Synthése et discussion des prospections géoélectriques réalisees

dans la galerie Est-96

La synthése de nos résultats permet de dégager les points qualitatifs suivants :

e Le radier présente une EDZ plus importante (en amplitude et en extension) que les
parois. Comme indiqué précédemment, nous expliquons cette différence par
'endommagement d’origine mécanique (lié au creusement) induisant des fractures
néoformées et par le réle joué par ces fractures : le réseau dense de fractures
néoformées présent sur le radier augmenterait I'accessibilité de I'air a des zones plus
profondes, induisant ainsi une perturbation supplémentaire d’origine hydrique plus
profonde et plus importante.

e [’amplitude d’endommagement de la paroi Nord semble étre moins importante que
celle de la paroi Sud néanmoins son extension semble étre légérement plus
importante.

e L'EDZ au radier se caractérise par des résistivités et des phases élevées, des
chargeabilités et des conductivités imaginaires plus faibles. La bonne sensibilité des
paramétres PP (chargeabilité, conductivité imaginaire et phase) a 'endommagement

est un résultat nouveau qui mériterait d'étre vérifié dans d’autres galeries.

Les Tableaux 11.9 et 11.10 suivants représentent un récapitulatif des résultats obtenus a
partir de diverses méthodes (ERT, PPT, PPS) sur I'extension de I'EDZ pour les deux profils
choisis (longitudinal au radier et en arc). Une comparaison est aussi établie avec les résultats
obtenus antérieurement avec d’autres méthodes de caractérisation. D’'une maniére générale,
on note la bonne corrélation des résultats obtenus par ces méthodes de nature trés différente.
Plus particuliéerement, on souligne la bonne concordance entre I'extension de 'EDZ (des
parois verticales) définie par les chargeabilités et celle donnée par I'étude cartographique

réalisée a partir de forages rayonnants autour de la méme galerie.

Cette bonne corrélation entre des résultats d'origine diverse permet ainsi de valider
indirectement nos résultats PP et donc met en exergue l'intérét d'utiliser la méthode PP pour

la caractérisation de 'EDZ de galeries excavées dans l'argilite.
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Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydriques des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

2.7. Les campagnes expérimentales dans la galerie Nord-08

En juin 2009, la galerie Nord-08 fut choisie pour la deuxieme campagne de mesures
électriques. D’'une part cette galerie offrait sensiblement les mémes caractéristiques
géologiques et géotechniques (mémes dimensions et méme mode d’excavation) que la galerie
précédemment étudiée (i.e., la galerie Est-96), d’autre part le creusement en étant récent (mai
2008), nous pouvions ainsi étudier I'effet de I'age de la galerie sur I'extension de I'EDZ.
Autrement dit, en comparant les données PP acquises dans ces deux galeries, les nouvelles
campagnes visaient a répondre a la question suivante : est-ce que I'endommagement est un

processus dynamique, i.e. qui évolue avec le temps ?

Cing profils électriques ont été choisis. En ce qui concerne les mesures PPT, deux
profils furent longitudinaux au radier et un profil était en arc (N° 1-2-3 respectivement). Deux
autres profils longitudinaux (N° 4-5) ont été dédié s aux mesures PPS (Figure 11.66). Le
premier profil PPT, effectué au radier (profil N°1) était orienté Nord-Sud le long de I'axe de la
galerie. La premiere électrode du profil au radier se situait a la cote 18,5 m. La position de
cette électrode était approximativement située a 1,5 m du fond de la galerie. Ce profil
traversait une fracture tectonique principale, des fractures néoformées ainsi qu'une zone a
nodules calcaires. Les 48 électrodes sur le profil au radier étaient espacées de 20 cm, pour
une longueur totale de 9,40 m. La derniére électrode (au Sud) se trouve a 2,20 m de la partie
bétonnée, et était localisée a I'entrée de la galerie Nord. Soulignons que les sept premiers
métres de la galerie Nord sont bétonnés du coté Sud (Figure 11.66). Le deuxieme profil PPT
au radier (profil N°2) comprenait également 48 éle ctrodes espacées de 20 cm. Ce profil a été
rajouté afin de corroborer les fortes anomalies de chargeabilité observées vers la fin du profil
N°L. Une partie du profil N2 se trouvait sur la pa rtie bétonnée (9 électrodes). Finalement, le
profil en arc N°3 se situe a la cote 15 m (par rap port a I'entrée de la galerie). Il comprenait 41

électrodes également espacées de 20 cm.

o Parametres d’acquisition des campagnes de mesures de Polarisation

Provoquée Temporelle et de résistivité électrique

Les mesures dans le domaine temporel ont été réalisées de la méme maniere qu'a la
galerie Est-96. Les parametres d’acquisition et les séquences préparées furent les mémes que

pour les missions dans la galerie Est-96.

220



Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydriques des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

o Parametres d’acquisition des campagnhes de mesures de Polarisation
Provoquée Spectrale

Pour les mesures spectrales, c’est le prototype SECR-1 qui a été utilisé (développé a
TUMR Sisyphe), le SIP FUCHS Il étant en réparation. Cet appareil ne dispose pas de
multiplexeur comme le SIP FUCHS II. Par conséquent, les mesures de tomographies PPS ont
été également réalisées a la main. Pour chaque point, deux mesures ont été acquises ; on a
retenu celle présentant le meilleur rapport signal/bruit. La gamme de fréquence allait de 0,2 Hz
a 7 kHz (comme précédemment, on a considéré dans linterprétation que les mesures

inférieures a 1 kHz).

Les mesures PPS ont été mises en ceuvre avec le dispositif Wenner-Schlumberger
avec les mémes positions que pour les profils temporels. Les acquisitions ont utilisé des
électrodes impolarisables Cu/CuSO,. Deux zones d’études (deux profils) ont été choisies afin
de procéder a des mesures spectrales localisées. Ces deux zones ont été sélectionnées sur la
base des résultats de PPT indiquant différents degrés d’hétérogénéité propres a ces secteurs.
Un de ces profils, le profil N°4 (Figure 11.66) débute au début du profil N°L et présente une
longueur de 4 m en total.

profil N°3 Sud

profil N°1 | profil N°2  Béton
940 m 9.40m

profil N°5
6.6 m

v

Figure 11.66. Installations des profils électriques dans la galerie Nord-08 (en rouge : N°1-2 profils
longitudinaux au radier, N° 3 profil en arcrelatif aux mesures de Polarisation Provoquée
Temporelle et de résistivité électrique ; en bleu : N°4-5 profils longitudinaux au radier relatifs
aux mesures de Polarisation Provoquée Spectrale).
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Le profil N°4 a été éloigné des zones a nodules ca lcaires qui affleurent vers I'entrée de
la galerie au radier (coté Sud). L'autre profil (N° 5) débuta a partir de 7 m sur les profils
longitudinaux PPT au radier et il faisait une longueur de 6,6 m. Ce profil PPS traversa une
zone d’hétérogénéité plus importante (présence également de nodules calcaires). Sur les
profils N° 4-5, trois niveaux d'acquisition ont été réalisés avec le dispositif Wenner-

Schlumberger (a=20 cm ; n=1, 2, 3).

2.7.1. Résultats des prospections PPT et résistivite électrique sur les

profils au radier

Concernant les sections de résistivité inversée :

La profondeur d'investigation sur les profils longitudinaux au radier est de I'ordre de 1,6
m (dispositif Wenner-¢ ). Les résistivités inversées varient respectivement entre [7 et 2044
Q .m] pour le profil N°1 et entre [10 et 5700 Q.m] pour le profil N2 (Figures 11.67 et 11.68).
Ce contraste de résistivité obtenue entre deux profils est lié a la couche de béton que le profil
N2 traverse. Les sections de résistivité inversée avec Res2DInv sur les profils au niveau du
radier présentent une erreur maximum de 2,9 % concernant le profil N°1 et de 9,9 % pour le
profil N°2.

Profil N°1 (Figure 11.67) :

L'identification de I'EDZ a partir des sections de résistivité inversée n’est pas aussi claire
gue dans le cas de la galerie Est-96. Nous observons en surface, localement, des résistivités
inversées relativement élevées (de 80 a 300 €2.m) par rapport aux parties plus profondes de
la section inversée (36-60 €2.m). Ces valeurs élevées en surface sont systématiquement liés
a des hétérogénéités superficielles (fractures néoformées, voir annexe A2). En effet, les
fleches sur la Figure 11.67 indiquent les positions de I'apparition des fissures néoformées (voir
aussi annexe A2) qui sont systématiguement associées a ces anomalies résistantes trés
marquées. Ces anomalies de résistivité locales atteignent un maximum vers 50 cm de

profondeur.

Par conséquent, contrairement a la galerie Est-96, 'EDZ ne se traduit pas ici par une
couche quasi-continue de valeurs de résistivité élevée prés de la surface mais plutdt par un
niveau d’anomalies résistantes discontinues, clairement associées a la présence de fractures
néoformées. Dans cette galerie récemment creusée (i.e. en 2008), 'endommagement ne

serait pas complétement développé.
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Profil N°2 (Figure 11.68) :

Grace aux sections de résistivité inversée, nous remarquons également I'impact des
endommagements mécaniques locaux pour le profil N° 2 a la suite du profil N° 1. Ces
anomalies ont les mémes ordres de grandeurs que pour le profil N° 1 (80-300 £€.m).
Néanmoins, il apparait que sur le profil N° 2, ces anomalies localisées sont plus étendues
horizontalement et verticalement par rapport au profil N° 1. Ceci est lié soit a la densité de
fissures présentes dans cette zone favorisant les perturbations mécaniques et hydriques ou a
la présence d’autres hétérogénéités (voir annexe A2). L'extension maximum en profondeur
de ces anomalies de résistivité élevées (en jaune sur la Figure 11.68) est de I'ordre de 90 cm.
Au Sud de la section, la couche de béton recouvrant une partie du profil N°2 est caractérisée

par des résistivités bien plus élevées, supérieures a [300 Q.m].

Concernant les sections de chargeabilité inversée :
Les erreurs RMS calculées pour les sections de chargeabilité inversée sont au

maximum de 0,1 % pour le profil N°1 et de 0,2 % c oncernant le profil N°2.

Profil N°1 (Figure 11.67) :

Les chargeabilités inversées varient entre [1 et 15 mV/V]. Le début du profil (Nord)
révéle des valeurs de chargeabilité faibles de l'ordre de [3,5 mV/V] (en bleu sur la Figure
[1.67). Cette zone correspond a des résistivités de I'ordre de [60 €2.m] indicatrices d’'un état
endommagé et/ou désaturé relativement modéré. Cette zone peut correspondre a l'argilite
ayant subie une légére désaturation a partir des fractures néoformées apparues récemment.
Nous remarquons a peine la réponse d’une fracture tectonique remplie de calcite qui se trouve
a peu prés a 1,5 m sur le profil N°1 ( = 3,5 mV/V en vert sur la Figure 11.67).

La continuité de l'argilite saine légérement désaturée le long du reste du profil parait
difficile & déterminer en raison de la présence des fortes anomalies de chargeabilité observées
a partir de x=4 m sur le profil. Ces anomalies de chargeabilité sont supérieures a [6 mV/V] et
atteignent [15 mV/V] vers la fin du profil. Les informations géologiques indiquent la présence
d’'une couche de nodules calcaires dans cette zone. Elles sont certainement responsables de
ces anomalies de forte chargeabilité. La résolution en résistivité ne permet pas de distinguer
cette couche d’hétérogénéités car elle présente des ordres de grandeurs comparables a

l'argilite saine (environ 36 €2.m).

Profil N°2 (Figure 11.68) :

Sur le profil N°2, la roche présente des chargeabi lités qui varient de [1 a 21 mV/V]. Les
faibles valeurs de chargeabilités (~3,5 mV/V) sont plus continues en surface pour ce profil.

Rappelons que les anomalies de résistivités élevées en surface dans cette zone sont plus
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étendues verticalement et horizontalement. Comme pour les mesures PP des profils en arc de
la galerie Est-96, on peut interpréter ces caracteres par I'impact de la désaturation qui serait

plus significative pour cette section.

Au Sud, la couche de béton se caractérise par des ordres de grandeurs faibles. Des
anomalies de chargeabilité forte sont bien présentes sur le profil N° 2 qui se trouve
exactement au niveau des nodules calcaires. Selon les paramétres de chargeabilité obtenus,
la couche de nodules calcaires commence a partir de 10 cm (minimum en profondeur) depuis
la surface a x=9,8 m. A partir de x=10 m, cette couche de nodules affleure au niveau du radier
de la galerie. Elle présente un pendage Iéger vers le nord. Les connaissances géologiques du

site confirment I'inclinaison de cette couche comme étant 5°
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2.7.2. Résultats des prospections PPS sur les profils au radier

Les mesures PPS réalisées au radier de la galerie Nord-08 concernent les profils N°4-
5 (Figure 11.66). Les Figures 11.69 et 11.70 représentent les sections de résistivités et de phase

inversées a partir de Res2DInv pour les fréquences suivantes f =15 Hz, 60 Hz, 244 Hz, 488

Hz (dispositif Wenner-Schlumberger). L'échantillonnage entre les fréquences respecte la
répartition des fréquences de I'appareil de mesure (SECR-1). Afin de valider et comparer les
résultats PPS au radier de la galerie, les sections de résistivité et de chargeabilité obtenues
dans le domaine temporel sont aussi associées aux Figures 11.69 et 11.70 (dispositif Wenner-
o). L'inversion montrent des valeurs d'erreur RMS satisfaisantes, de l'ordre de 3,6 % au
maximum concernant les sections de résistivité inversée et de 0,7 % au maximum concernant
les sections de phase inversée avec le dispositif Wenner Schlumberger (4 itérations).

L'inversion tient compte de la topographie. La profondeur d’investigation est de 25 cm.
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Concernant les sections de résistivité complexe inversée (Figures 11.69 et 11.70) :

e Globalement, les résultats obtenus par les mesures PPS sont cohérents avec celles
obtenues par les mesures PPT.

e On remarqgue la présence des hétérogénéités localisées (endommagement modéré ?)
pour toute la gamme de fréquence d’'étude.

e La couche de béton apparait avec des résistivités élevées a la fin du profil.

Concernant les sections de phases inversée (Figures 11.69 et 11.70) :
e Plus la fréguence augmente plus les valeurs de phase augmentent et semblent
s'approcher des hétérogénéités identifiées par les sections de résistivité inversée.
Néanmoins, la profondeur d’investigation étant assez limitée (de I'ordre de 25 cm), |l

est plus difficile d’établir des interprétations a grande échelle.

2.7.3. Reésultats des prospections PPT et Résistivité électrique sur le profil
en arc

& Pseudosections de résistivité et de chargeabilité

Les pseudosections de résistivité et de chargeabilité ont été réalisées avec le dispositif
Wenner-¢ . Afin de présenter ces pseudosections conformément a la convention décrite
précédemment, les résistivités apparentes ont été a nouveau corrigées via les coefficients
géométriques (k) calculés avec le logiciel de modélisation aux éléments finis « Comsol
Multiphysics » (annexe A4). Les résistivités apparentes (Figure 11.71), montrent une variation
de [14 a 290 Q.m]. Comme pour les autres profils, la zone endommagée apparait au radier

du profil en arc avec des valeurs de résistivité plus élevées.

N

Les chargeabilités apparentes varient de [3,8 a 16,9 mV/V]. En surface, nous
remarquons la présence des valeurs de chargeabilité apparente relativement plus faibles (4,7
mV/V en bleu Figure I.71) conformément aux sections de chargeabilité inversée pour les
profils au niveau du radier. Néanmoins, cette fois-ci, ces valeurs augmentent clairement et
progressivement avec la profondeur. La zone de forte chargeabilité observée en profondeur
sur le profil en arc correspond probablement a la couche de nodules calcaires mise en
évidence au niveau des profils longitudinaux au radier dans ce secteur (Figures 11.67-68, ligne
en pointillés). Sur cet aspect, le profil en arc (transversal) confirme donc les résultats des

profils transversaux acquis sur le radier.
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Résistivité apparente Chargeabilité apparente

. w E
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Figure 11.71. Section de résistivité et chargeabilité apparente sur le profil en arc a la galerie Nord-
08 en juin 2009 avec le dispositif Wenner-«a (créneaux d’injection : 1 s). L'interpolation est faite
sous Surfer 8.0 par I'interpolateur de type « triangulation with linear interpolation ».

& Inversion du profil en arc (Res2DInv)

L’inversion des résistivités et des chargeabilités acquises sur le profil en arc a été faite
de la méme maniére que pour la galerie Est-96. Les données ont été sélectionnées en
correspondance avec les différentes parties du profil (paroi Ouest, paroi Est, radier) et ont été
inversées une par une selon le dispositif utilisé (Tableau 11.11). Les Figures .72 et 11.73
suivantes représentent les sections de résistivité et de chargeabilité inversée pour tous les
dispositifs issus de I'acquisition de Juin 2009 pour les différentes parties du profil en arc. Lors
de l'inversion, la topographie a été prise en compte. L'erreur RMS maximum obtenue en ce
qui concerne les parois est de 3,4 % (dispositif Wenner- o +Wenner-Schlumberger), 4
itérations ayant été nécessaires. La profondeur d’investigation aux parois est au maximum de
55 cm.

Au radier, l'erreur RMS maximum atteint 19,1 % (dispositif Wenner-« +Wenner-
Schlumberger), également pour 4 itérations. Nous présentons sur la Figure 11.72 les zones
localement perturbées sur le radier et aux parois verticales. La profondeur d'investigation au

radier est au maximum de 68 cm (dispositifs Wenner-Schlumberger et dipble-dipdle).

Tableau 11.11. Récapitulatif du nombre de données correspondant aux différentes parties du
profil en arc a la galerie Nord-08 en fonction du dispositif utilisé.

dispositif paroi Ouest radier paroi Est
Wenner- & +Wenner Sch. 32 118 27
Wenner- o 15 38 12
Wenner-Sch. 17 78 15
Dipéle-dipble 20 55 19
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Figure I1.72. Sections de résistivité inversée avec Res2DInv sur le profil en arc de la galerie Nord-
08 avec les dispositifs Wenner- o +Wenner Schlumberger, Wenner-a , Wenner Schlumberger,
dip6le-dipble pour trois parties différentes du profil : paroi Est, paroi Ouest, radier (Juin 2009).
Les lignes en marron indiquent des zones de résistivité élevée associées probablement & un
endommagement relativement plus important. *Les parois verticales comprennent 11 électrodes
et le radier comprend 17 électrodes sans la prise en compte des électrodes a l'intersection
« radier-paroi verticale ».
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Concernant les sections de résistivité inversée (Figure 11.72) :

Paroi Ouest :

Les résistivités inversées varient entre [12 et 217 € .m] pour la paroi Ouest. Les
valeurs les plus élevés (60-200 €2.m) apparaissent pour les niveaux bas de la section
(entouré par un rectangle en pointillé marron, Figure 11.72). Cette zone correspond a un
endommagement local fort probablement lié au niveau du banc de nodules calcaires
partiellement visible dans ce secteur ou tout simplement a un effet de mélange associé a des
nodules calcaires décimétriques (résistants électriquement). Pour le reste du profil sur la
proche surface de paroi (en hauteur), les résistivités inversées sont de I'ordre de [30 .m] (en
vert, Figure 11.72). Cette couche a une épaisseur de 15 cm. Sous cette couche, les résistivités

sont encore plus faibles, inférieures a [16 €2.m] (en bleu foncé, Figure 11.72).

Paroi Est :

Les résistivités inversées varient entre [16 a 186 2.m]. Nous observons la méme
caractéristiqgue que pour la paroi Ouest : un niveau de résistivité inversée élevée de [60 a 180
Q.m] au niveau bas de la section et associé aux hétérogénéités présentes (nodules
calcaires). Le reste du profil est caractérisé par des valeurs de résistivité plus faibles (20-40

2.m) mais pas aussi faibles qu’a la paroi Ouest.

Radier :

Au niveau du radier, les résistivités varient dans une gamme plus large (de 4 a 1600
Q.m) par rapport aux parois verticales. Apparemment, ce caractere attribué a
'endommagement apparait indépendant de I'age de creusement d’'une galerie. Il faut toutefois
rester prudent car la couche de nodules calcaires est ici a quelques décimétres sous la
surface du radier. La définition de 'EDZ est conforme aux résultats obtenus sur les profils
longitudinaux au radier caractérisées par une organisation spatiale hétérogene des résistivités

inverseés (zones entourées par des rectangles sur la Figure 11.72).
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Figure 11.73. Sections de chargeabilité inversée avec Res2DInv sur le profil en arc de la galerie
Nord-08 avec les dispositifs Wenner-o +Wenner Schlumberger, Wenner-«, Wenner
Schlumberger pour trois différents parties du profil : paroi Est, paroi Ouest, radier (juin 2009).
Les lignes en marron indiquent le toit de la couche de nodule calcaire.

Concernant les sections de chargeabilité inversée (Figure 11.73) :

Les chargeabilités inversées obtenues varient de [4,3 & 24,7 mV/V]. Les chargeabilités
de méme ordre de grandeur obtenues au niveau des profils longitudinaux au radier avaient
montré I'existence d’hétérogénéités de type nodules calcaires. Dans cette partie de la paroi,
les nodules calcaires sont visibles a I'affleurement (entourés sur les sections par des

rectangles en noir sur la Figure 11.73) et sont responsables des fortes anomalies observées.
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Ces hétérogénéités sont encore une fois mieux distinguées sur les sections de chargeabilité

que sur les sections de résistivité.

Paroi Est :
En paroi Est, les chargeabilités inversées sont aussi élevées que sur la paroi Ouest (5,1

mV/V - 21,9 mV/V) et elles sont encore une fois liées a la présence des nodules.

Radier :

La gamme des chargeabilités obtenues au radier du profil en arc a la galerie Nord varie
entre [2 et 15 mV/V]. En surface, jusqu’a ~30 cm, on distingue une couche relativement moins
chargeable (£ 6 mV/V, en vert). Cette couche est partiellement discontinue par l'intrusion de
chargeabilités plus faibles (3 mV/V, en bleu). Ces intrusions correspondent exactement aux
fortes anomalies de résistivité obtenues au radier (Figure 11.73). Comme pour les sections des
parois verticales de la galerie Est-96, ces anomalies de faibles chargeabilités (correspondant
aux mémes positions spatiales de résistivités élevées) pourraient étre interprétées comme des

zones plus désaturées au radier de la galerie (Figure 11.74).
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Figure 11.74. Comparaison entre les sections de résistivité et chargeabilité inversées au niveau
du radier du profil en arc dans la galerie Nord (1 s) (les fleches montrent la corrélation entre les
deux paramétres physiques, N : niveau du nodule calcaire).

A partir de 30 cm, jusqu'a la profondeur d’investigation (68 cm), les chargeabilités
obtenues apparaissent plus importantes. Cette zone correspond a la couche de nodules
calcaires mise en évidence grace aux sections de chargeabilité inversée obtenues sur les
profils longitudinaux au radier. Les résultats sur le profil en arc confirment aussi la présence de

nodules calcaires (Figures 11.67, 11.68, 11.73).
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2.7.4. Synthése et discussion des résultats obtenus dans la galerie Nord-
08

Les résultats acquis dans la galerie Nord-08 confirment ceux obtenus dans la galerie
Est-96 sur les points suivants : (a) I'EDZ se caractérise encore par des niveaux de résistivités
plus élevées (ici entre 80 et 300 €2.m) que ceux observés dans la roche saine et (b) par des
chargeabilités plus faibles (de quelques mV/V). Sur ce dernier point, hous confirmons ainsi les

observations analogues obtenues dans la galerie Est-96.

Cette étude met toutefois en avant deux particularités qui n’ont pas été observées dans
la galerie Est-96. La premiére particularité concerne l'organisation spatiale de 'EDZ. En effet
contrairement a la galerie Est-96 ou 'EDZ s’organise sur le radier sous forme d’'une couche
quasi-continue de résistivités élevées, 'lEDZ dans la galerie Nord-08 se traduit sur le radier par
un réseau d'anomalies (de fortes résistivités) discontinues (Figures 11.75). Il semble que dans
cette galerie récemment creusée (i.e., en 2008), 'endommagement ne soit encore totalement
développé. Il est trés probable qu’au fur et a mesure, une EDZ semblable a celle du radier de
la galerie Est-96 va apparaitre, lorsque les perturbations hydriques vont se développer avec le

temps (grace en partie aux fractures verticales néoformées).

De ce point de vue, cette étude menée dans une galerie récemment creusée aura
montré l'efficacité de la méthode de résistivité électrique pour la détection des fractures
néoformées au radier apres le creusement : ces fractures ont été clairement associées a la

présence des résistivités locales élevées en surface (Figures 11.67 et 11.68).

La deuxiéme particularité mise en évidence dans la galerie Nord-08 a trait a la mise en
évidence de fortes anomalies de chargeabilités associées a la présence de nodules calcaires.
Contrairement aux anomalies associées aux fractures tectoniques de la galerie Est-96, les
anomalies de chargeabilités ici mises en jeu sont beaucoup plus massives et concernent une
échelle d’espace bien supérieure (Figure 11.75). Quelle est 'origine physique des anomalies

de chargeabilité associées a ces nodules calcaires ?

Afin de comprendre l'origine de la réponse PP au niveau des nodules calcaires, nous
avons effectué un prélévement d’échantillon de la galerie Nord-08 a la surface du radier. Nous
avons procédé a une analyse minéralogique par DRX a I'Université de Poitiers (réalisation
technique C. Fontaine). Les résultats montrent que la composition minéralogique du nodule
differe selon que I'on se trouve au cceur ou dans l'auréole externe (partie qui se débite en

pelures d'oignon) :
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- l'auréole : semble étre une pellicule d'altération ou la dissolution de la calcite entraine
l'augmentation relative des teneurs en quartz et surtout en phases argileuses, notamment du
mica et de la kaolinite. Les analyses DRX montre la présence de traces de chlorite et d'un
interstratifié (peut étre illite-smectite ou l'llite est la composante largement majoritaire). Enfin,
une réflexion a 7,61 A° peut étre attribuée a la présence de gypse (phase issue de la

déstabilisation de la pyrite et de I'oxydation des sulfures et sulfates)

- au ceeur : la calcite (probablement |égérement magnésienne par rapport a celle de la
cassure) est largement majoritaire en association avec le quartz. La pyrite, disséminée sous

forme de trés petits cristaux (description précédente), représente environ 5 % du matériau.

Cette analyse minéralogiqgue met ainsi en évidence l'origine des anomalies de
chargeabilité obtenues : elles sont probablement liées a la présence de minéralisation des
sulfures (cristaux de pyrite disséminées a une teneur massique d’environ 5 %) localisées au

cceur des nodules calcaires.
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2.8. Les campagnes expérimentales dans la galerie Est-03

2.8.1. Introduction : stratégie d’acquisition et de la méthodologie

Un site de stockage géologique profond comporte plusieurs types de confinement. La
formation argileuse constitue la principale des ces barriéres naturelles. La couche de béton
constitue une deuxiéme barriére qui va également servir de souténement pour la stabilité
mécanique de la galerie. Par conséquent, les recherches actuelles en matiere de sireté sont
non seulement focalisées sur l'argilite mais aussi sur cette barriere artificielle et/ou sur

l'interaction argile-béton etc.

Les prospections géophysiques évoquées jusqu'a présent concernent la
caractérisation de [l'argilite dans des galeries non bétonnées. Nous nous intéressons
maintenant (toujours au moyen de méthodes électriques) au cas plus réaliste d'une galerie
bétonnée, cas plus conforme aux structures en projet pour le stockage souterrain. Un des
objectifs scientifiques qui se pose est de savoir si les méthodes électriques sont encore
satisfaisantes pour la caractérisation de I'EDZ en présence d'une couche de béton. Une
difficulté peut étre associée a la probable résistance (électrique) de la couche de béton
comparativement a l'argilite. Cette couche peut constituer en quelque sorte un « barrage » au
courant électrique jusqu'a la formation argileuse. Il s’agit la d’'un questionnement trés
important. Pour travailler sur un tel contexte, nous bénéficions d’inovations récentes en termes
de méthodologies d’acquisition. Ainsi, la prospection réalisée dans une galerie bétonnée est
une étude de caractérisation qui se double d'un travail méthodologique. Rappelons que la
galerie Est-03 posséde des parois verticales et un radier bétonnée (sur les premiéres 10 m)
(Figure 11.10). Concernant le reste de la galerie (30 m), le bétonnage n’est présent que pour le

radier. Cette galerie est bien adaptée pour une étude méthodologique.

X Caractéristiques de la couche de béton
La couche de béton a la galerie Est-03 n’est pas armée. Ce point favorable est tres
important pour la qualité des prospections électriques. Cette couche est constituée d'un

« Béton Portland avec gravas calcaire » et posséde a priori une épaisseur d’environ 30 cm.

X Etude de faisabilité de la résistivité sur du béton (mesures électrostatiques)

Afin d’avoir un ordre de grandeur a priori de la résistivité de cette couche, nous
mettons en ceuvre des mesures ponctuelles avec un dispositif électrostatique. Ce dispositif a
été développé au laboratoire Sisyphe (Souffaché et al., 2010). L'intérét majeur de cet appareil
est de permettre la mesure de la résistivité apparente sur des surfaces dures, type pierre,

béton, bitume ou la qualité du contact galvanique est difficile a obtenir.
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La méthode électrostatique consiste a générer un champ électrique alternatif a partir
de deux podles (soit posé sur le sol soit positionné a I'air en dehors du milieu investigué avec
un maximum de 1 cm de hauteur) et a mesurer le voltage a partir deux autres pbles (Grard &
Tabbagh, 1991 ; Tabbagh et al., 1993). Cette méthode peut étre considérée comme la
généralisation de la méthode de résistivité électrique en courant continu (DC). La réponse d’'un
quadrip6le électrostatique est théoriquement identique a celle d'un quadrip6le électrique a
contact galvanique. Nous utilisons ici un hexapdle composé de deux pbles d’'injection A et B,
de deux podles de mesure du potentiel entre M; et N; (petit dispositif) et de deux pbles
supplémentaire pour la mesure du potentiel entre M, et N, (grand dispositif). L’hexapble et ses
dimensions sont présentés sur les Figure 11.76. Le résultat de cette étude a donné la résistivité

de la couche de béton égale a 127 Q.m.
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Figure I1.76. Plan de I'hexap6le (vue du dessous ; unité en mm). Les éléments « carré » sur le
plan constituent les pdles d’injection (A et B) et les p6les de mesure du potentiel électrique M; et
N; (i =1, 2) (photo prise sur un radier non-bétonné).

X Géométrie des profils
Dans cette partie, seul un profil longitudinal au radier a été considéré (9,40 m de
longueur).

<> Choix du type d’électrode et I'installation des électrodes

1) Dans un premier temps, les mesures ont été réalisées suivant la méme
méthodologie que les galeries non-bétonnées. Nous avons utilisé des microforages de 12 mm
de diameétre et de 5 cm de profondeur dans la couche de béton. Ensuite, pour assurer le
contact électrique entre les électrodes et l'argilite, nous y avons injecté un peu de bentonite
humide. Aprés avoir vérifié que les réponses électriques des électrodes en acier (3x55 mm) et
les électrodes impolarisables étaient comparables (section 2.5.2c, Figure 11.33), nous avons

opté pour les électrodes en acier, plus simples a mettre en ceuvre (Figure 11.77).
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(2) Dans un deuxieme temps, la profondeur des microforages a été prolongée jusqu'a
I'interface argilite-béton. Cette profondeur a été controlée grace a la différence de résistance
mécanique de ces deux matériaux lors des microforages (Figures 11.77 et 11.78). Une fois que
I'interface était atteinte, la profondeur, de I'ordre de 30 cm, fut systématiguement notée afin
d’établir un profil topographique de l'interface argilite-béton. Pour cette deuxieme phase de
mesures, les électrodes impolarisables ont été privilégiées car elles étaient plus faciles a
mettre en place pour une longueur désirée. Un autre avantage de ces électrodes, pour une
profondeur d'électrode voisine de 30 cm, est lié a leur conception. Comme elles sont
constituées d’'un tube en plastique, le contact de cette enveloppe avec le béton, le long du
microforage ne crée pas de point de contact électrique supplémentaire et la ponctualité des
électrodes sera bien respectée en fond de trou. Ceci n'aurait pas été le cas pour des
électrodes en acier. Afin d'assurer le contact électrique, le bout des électrodes a été enrobé
par de la bentonite humide avant la mise en place. Les résistances de contact mesurées

étaient & un niveau satisfaisant (i.e., inférieures & 10 k Q).

(1) (2)

électrode en acier électrode impolarisable

ol b i S 5 . 3 L B b s BT

arg :ilite

o

Figure 1.77. Installation sur le profil au radier de la galerie Est-03 pour deux différentes études
méthodologiques.
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Figure I1.78. Les trois étapes de l'installation du profil longitudinal au radier de la galerie Est-03 :
(1) mise en place des électrodes a 5 cm de profondeur (depuis la surface du béton), (2)
prolongation des microforages jusqu’a I'interface argile-béton, (3) mise en place des électrodes
a~30 cm de profondeur.

Le profil longitudinal au radier était orienté Est-Ouest. Ce profil était décalé de 1 m vers
le Sud par rapport a I'axe de la galerie. Les électrodes étaient espacées de 20 cm sur le profil.
Il est aussi important ici de souligner que la galerie, proche du fond, traverse une faille
tectonique avec environ 1 m de largeur de bréche (Figure I1.6). Une fracture dans le béton
souligne la présence de cette faille (cf. Iégende de la Figure 11.80). Cette fracturation est
apparue peu apres le bétonnage du radier. Les mesures ont été réalisées (aolt 2009) avec les
dispositifs Wenner-«a, Wenner-Schlumberger, dipdle-dipble. Les mémes séquences (que
celles utilisées dans les autres galeries) ont été utilisées pour garder le méme échantillonnage
spatial des mesures.

<> Inversion de I'acquisition a partir des électrodes a ~30 cm de profondeur
(RES2DInv)

L'inversion des données acquises par des électrodes installées a 30 cm de
profondeur, a été réalisée a partir du logiciel Res2DInv. Néanmoins, la conception du logiciel
considere que les électrodes sont en surface. Par conséquent, l'utilisation des options de
I'inversion classique qui tiennent compte d’électrodes en surface, n'est plus appropriée ici
lorsque les données ont été acquises avec des électrodes a 30 cm de profondeur. Afin
d’inverser ce jeu de données en respectant la profondeur des électrodes, I'option « underwater
survey » de Res2DInv a été activée. Cette option, qui est normalement dédiée aux
prospections électriques sous-marines, est une bonne solution puisque I'algorithme considére
la profondeur et la topographie des électrodes. La Figure 11.79 illustre I'utilisation de I'option

« underwater survey ». La premiére couche en bleu représente traditionnellement le trongon
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d’eau : ce fut dans notre cas la couche de béton. Au lieu d’introduire la valeur de la résistivité

de 'eau, on a donné bien évidemment a cette couche la résistivité du béton.

La prise en compte de la résistivité KEtoh -

de cette couche est importante et

influence le processus de linversion

argilitemsp | - .,

S
.

i

puisque cette derniére fait partie du

S
- =

= *;?:

modele de départ. C'est pour cette

raison que lors de linversion, une Figure 11.79. Représentation de l'option « underwater

étude de sensibilité a été effectuée survey » utilisé pour l'inversion des données acquises
a partir de 30 cm profond (les fleches illustrent les

en changeant la résistivité du béton °
électrodes) (Loke, 2001).

pour les valeurs suivantes
p=70 Q.m, 110 Q.m, 127 Q.m,

150 Q.m, 200 Q.m.

Finalement la valeur de p =150 € .m, fut considérée comme la plus raisonnable au regard
des erreurs RMS obtenues et la concordance entre section inversée et réalité. Lors de
l'inversion, la topographie de linterface argilite-béton a été aussi prise en compte grace aux

profondeurs mesurées lors des microforages.

2.8.2. Reésultats des prospections PPT et résistivité électrique sur le profil

au radier (électrodes a 5 cm de profondeur)

Concernant les sections de résistivité inversée (Figure 11.80) :

La profondeur d'investigation est au maximum de 1,4 m sur le profil au radier pour la
prospection effectuée directement a partir de la surface bétonnée (dispositif Wenner-«).
Parmi tous les dispositifs utilisés, les résistivités inversées varient entre [3 et 4900 €.m]. Les
sections de résistivité ont été inversées avec Res2DInv (inversion classique) par la méthode
des moindres carrées aux contraintes lissantes. L'erreur RMS calculée pour les sections
inversées au niveau du profil au radier ne dépasse pas 3,4 %. Lors de linversion, la

topographie a été prise en compte. L'échelle de couleur est adaptée au cas présent.
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Résistivité inversée
‘Profondeur des électrodes: 5 cm‘

distance (m)

0 0 — | | IW
05 . L
-1+ B B
roche saine
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RMS: 3.4 %
0 | | | -I. — I. — | — | | |
Werner-Sch] o5+ — |
-05 T _-I T T ¥ T T — T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RMS:3.4%

O_ _I - I_ 1 _I_ 1 I L - | — 1 _ -_I
treei e . PR
] 05— ——— |
A | | e il 1 : |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RMS: 3.4 %

distance (m) 0—1:2 P (©m) IR EERRETT T [ TTT TS,

5 13 34 91 240 637 1687 4468

e F: position de la fracture observé sur le radier en béton liée
a la faille tectonique (cf. photo). Cette fracture se trouve a
1,60 m sur le profil.

e La ligne pointillée en noir indique la profondeur des
microforages réalisés pour [linstallation des électrodes.
Cette ligne indique donc la profondeur mesurée de
I'interface béton-argilite.

e Les lignes en marron indiquent les limites supposées de
I'EDZ.

Figure 11.80. Cas 1 « Electrodes en acier a 5 cm de profondeur » : sections de résistivité inversée
avec les dispositifs Wenner- ««, Wenner-Schlumberger, dipdle-dipdle sur le profil longitudinal au
radier dans la galerie Est-03 (acquisition en ao(t 2009).

Electrodes a5 cm de profondeur :

Ces résultats mettent en évidence au 1% ordre, une organisation verticale des
résistivités en trois couches. La 1% couche, la plus superficielle, (couleur jaune-verte) fait
environ 30 cm d’épaisseur et correspond bien a la couche de béton. Nous remarquons la
bonne corrélation de I'extension de cette couche définie par la méthode de résistivité
électrique avec les profondeurs de l'interface béton-argilite mesurées indépendamment lors de

la réalisation des microforages (points noirs sur la Figure 11.80).
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La 2°™ couche intermédiaire (couleur rouge) posséde des résistivités élevées
(supérieures a 500 €2.m) et est a associer a l'argilite endommagée. Cette deuxiéme couche
posséde une épaisseur irréguliere. Elle commence a partir de 30 cm et peut s’étendre jusqu’'a

90 cm de la surface.

La 3°™ couche, la plus profonde, (couleur verte-bleue, résistivités inférieures a 40
€ .m) correspond a l'argilite saine. Cette couche semble apparaitre au-dela de 1,1 m
(dispositif Wenner-«). Avec le dispositif dipdle-dipble (sensible a des changements
horizontaux donc a des structures verticales), cette couche apparait a partir de 70 cm entre

x=4,6 et 5,4 m. Dans cette zone, 'EDZ est moins étendue.

Les sections inversées mettent en évidence un état d’'endommagement plus souligné a
'Est du profil gu'a I'Ouest. L'extension de 'EDZ & I'Est est relativement plus étendue en
profondeur par rapport a I'Ouest. En outre, une anomalie sub-verticale de fortes résistivités
(plusieurs milliers d’€2.m) est remarquée a 1,6 m sur le profil. Toutes ces observations sont
expliguées par la faille tectonique secondaire présente sur ce secteur. L'impact de cette faille
secondaire est observé au niveau du radier bétonné par I'apparition d’une fracture dans cette
zone (cf. Figure 11.80). L'origine de I'EDZ a la galerie Est-03 est principalement mécanique,
résultant du creusement de la galerie. Toutefois, il est possible qu'avant le creusement,
l'argilite dans cette zone ait pu étre en partie déstabilisée par la faille tectonique. La Figure
[1.81 montre les résultats des sections de chargeabilité inversée concernant la prospection par

les électrodes a 5 cm de profondeur.

Concernant les sections de chargeabilité inversée (Figure 11.81) :

Les sections de chargeabilité inversée pour le profil du radier présentent une erreur
RMS trés faible, de I'ordre de 0,6 %. Les chargeabilités inversées varient entre [0 et 60 mV/V].
L’échelle de couleur a été limitée a 40 mV/V afin de mettre en évidence les anomalies locales.
Sur la Figure 11.81, les limites de 'EDZ définies selon les sections de résistivités (cf. Figure

[1.80) sont intégrées afin d’établir une interprétation comparative.
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Chargeabilité inversée (1 s)

Profondeur des électrodes: 5 cm

distance (m

T

0123'456789
RMS: 0.4 %

0
Wenner-Sch| g 5

0 1 2 3 4 3 6 7 8 9
RMS: 0.3 %

0
dipdle-dipdle 05 “.‘ ' I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RMS: 0.6 %

distance (m) Smm———— M(mVN) T T T T T T T T

3 6 10 14 18 22 26 30 34 37

e F: position de la fracture observée sur le radier en béton liée a la faille tectonique,

e La ligne pointillée en blanche indique la profondeur des microforages réalisés pour
I'installation des électrodes. Cette ligne indique donc la profondeur mesurée de
I'interface béton-argilite.

e Les lignes en marron indiquent les limites supposées de I'EDZ selon les sections de
résistivités,
® | erectangle en rouge entoure la plus importante anomalie observée.

Figure 11.81. Cas 1 « Electrodes en acier @ 5 cm de profondeur » : sections de chargeabilité
inversée avec les dispositifs Wenner-«a (1 s), Wenner-Schlumberger (1 s), dipble-dip6le (1 s) sur
le profil longitudinal au radier dans la galerie Est-03 (acquisition en ao(t 2009).

Electrodes a 5 cm de profondeur :

Les chargeabilités inversées ne mettent pas en évidence d’organisation verticale en tri-
couche comme c’est le cas pour les sections de résistivité (cf. Figures 11.80 et 11.81). La roche
présente globalement des faibles valeurs de chargeabilités (< 4 mV/V, en bleu foncé). Ces
faibles valeurs correspondent a la couche de béton (matériau non chargeable), et & 'EDZ
définie par les sections de résistivité. Néanmoins concernant 'EDZ - les faibles valeurs de
chargeabilité ont deux exceptions avec des valeurs fortes observées a x=1,6 m et a x= 6 m sur

la section. Ces anomalies sont supérieures a [24 mV/V].

A x=1,6 m l'origine de la forte anomalie de chargeabilité est associée a la présence de

la faille tectonique secondaire (bréches). Rappelons que les résistivités inversées révelent cet
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accident ou du moins la fracture qu’il a induit dans le béton. Néanmoins, I'anomalie a x=6 m,
n'a pas a ce jour d'origine claire. Par rapport a notre expérience, des anomalies d’intensité
aussi importantes ne peuvent pas correspondre a la réponse intrinseque de l'argilite mais
seraient liées a la présence d’hétérogénéités (ici peut étre de type fracture tectonique car les
couches noduleuses ne s’expriment pas verticalement vers la surface (méme si des
diagraphies ultrasoniques réalisées a partir des forages rayonnants GPM indiquent la
présence de nodules calcaires a quelques métres de profondeur, Figure 11.16). Toutefois,
cette anomalie de chargeabilité n'a pas d’équivalent en termes de chargeabilité, tandis alors
gu'a x=1,6 m, les deux paramétres physiques (résistivité et chargeabilité) sont associées a la
présence de la faille tectonique. La différence entre I'extension de ces deux anomalies est liée
a la difféerence de sensibilité géométrique entre le Wenner-« et le dipble-dip6le (ce dernier

étant moins sensible horizontalement).

2.8.3. Résultats des prospections PPT et résistivité €lectrique sur le profil

au radier (électrodes a 30 cm profondeur)

Concernant les sections de résistivité inversée (Figure 11.82) :

La profondeur d’investigation est au plus de 2 m pour le profil au radier pour la
prospection effectuée avec des électrodes installées a environ 30 cm depuis la surface
bétonnée (dispositif Wenner- ). Pour cette étude, les résistivités inversées varient entre [1 et
7000 Q.mj]. Les résistivités apparentes ont été inversées avec le logiciel Res2DInv (cette fois-
ci avec l'option « underwater survey ») par la méthode des moindres carrées aux contraintes
lissantes. L'erreur RMS ici calculée pour les sections de résistivité inversée est plus élevée
(18,4 %) par rapport a celle calculée pour les sections de résistivité correspondant aux
électrodes a 5 cm de profondeur (3,4 %). Cette erreur qui parait élevée par rapport aux
précédentes sections peut étre liée a plusieurs facteurs. Une cause peut étre associée a
I'hypothése d’homogénéité de la couche de béton (résistivité supposée constante) alors que
ce n'est peut-étre pas le cas. Malheureusement, cette hypothese est inhérente au mode sous-
marin du logiciel. Une autre cause releve peut-étre de l'incohérence entre les distances
suggérées a priori et mises en ceuvre réellement in situ en termes d’espacement et de
profondeur des électrodes, ce qui peut induire des erreurs lors du calcul mathématique. Cette
derniére cause semble peu probable pour I'étude menée a la galerie Est-03. Les distances ont
été mesurées précisément a l'aide d’'un laser et la profondeur de chaque microforage a été

notée afin d’'inclure une topographie précise dans le processus d’inversion.
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Au niveau des résistances de contact, les valeurs ici sont plus satisfaisantes (6 k€2)

par rapport a I'acquisition antérieure faite a partir des électrodes a 5 cm de profondeur (un peu

inférieure a 10 kQ).

Résistivité inversée
Profondeur des électrodes: ~ 30 cm

distance (m) E W
0
2 beto
055_05_ R LR .'on':
1 44 EDZ|
o] TS 2 roche saine|
0 1 2 7 8 9
RMS:11.3 %
0
- . , _beton|
Wenner-Sch| -0.5 "m. T
-1 ] ] N
T T T T —T T T T :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RMS: 14.8 %

0 bet
dipdle-dipdle | g 5] g g - - W?ﬂ

S| _
R 6 7 8 9

L
5

o 1 2 3 4
RMS: 18.4 %

dista Om) IR T T T T
istance {m)(H:é p( )

5 13 34 91 240 837 1687 4468

e Espace en gris : couche de béton.

e La ligne pointillée en noir indique la profondeur des microforages réalisés pour
I'installation des électrodes.

® Les lignes en marron indiquent les limites supposées de I'EDZ.

e Laligne en bleu indique les limites de la roche saine a deux niveaux : rsl, rs2.

Figure 11.82. Cas 2 « Electrodes impolarisables & ~ 30 cm de profondeur » : sections de résistivité
inversée avec les dispositifs Wenner-o, Wenner-Schlumberger, dipble-dipdle sur le profil
longitudinal au radier de la galerie Est-03 (acquisition en ao(t 2009) (inversion avec Res2DInv a
I'aide de I'option «underwater survey ». La résistivité apparente du béton p, est considérée

égale a 150 €.m).
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Electrodes a ~30 cm de profondeur :

La résistivité inversée pour le dispositif Wenner-«a (profondeur d’investigation plus
importante), montre une organisation verticale en deux couches. La 1°*® couche (faisant suite &
la couche de béton) (couleur rouge) fait environ 80 cm d’épaisseur. Elle commence a
I'interface béton-argilite (a environ 30 cm) et s’étend jusqu’a 1.1 m depuis la surface bétonnée.
Ces résultats sont compatibles avec ceux de la campagne précédente (électrodes a 5 cm de
profondeur). Cette couche, détectée par les deux méthodes d’acquisition est attribuée a I'EDZ

de la galerie Est-03 et s’exprime par des résistivités supérieures a [500 £2.m].

La 2°™ couche (couleur verte-bleue) est caractérisée par des résistivités faibles. Elle
est associée a la roche saine. Nous notons une diminution de I'état d’endommagement en
fonction de la profondeur. En effet, la couche interprétée comme la roche saine peut étre
scindée en deux parties (rsl, rs2, Figure 11.82). La partie dite rs1 apparait juste aprés 'EDZ
c’est-a-dire a partir de 1,1 m et continue jusqu'a 1,5 m (< 70 .m). Cette zone peut étre aussi
considérée comme une zone de transition. La partir dite rs2 correspond parfaitement a
I'argilite saine vu les trés faibles valeurs de résistivité (< 16 €.m). Le toit de cette couche est
a 1,5 m depuis la surface (dispositif Wenner- ¢ ). La réponse liée a la faille tectonique apparait

légérement a I'Est de la section (90 €2.m, couleur jaune).

Concernant les sections de chargeabilité inversée (Figure 11.83) :

L’erreur RMS calculé pour les chargeabilités inversées au niveau du radier (électrodes
a environ 30 cm de profondeur) est limitée a 1,7 %. Pour tous les dispositifs utilisés, les
chargeabilités inversées varient entre [0 et 40 mV/V] (voire 125 mV/V du fait des
hétérogénéités superficielles au niveau de la faille tectonique). Les limites de I'EDZ définies
selon les sections de résistivité inversée (Figure 11.82) sont comme précédemment de

nouveau associées sur la Figure 11.83, afin de faciliter une interprétation comparative.
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Chargeabilité inversée (1 s)

‘Profondeur des électrodes: ~ 30 cm‘

distance (m) E F W
0 | béton
0.58 -0.5- -
rs 1
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01 béton
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RMS: 1.7 %

distance () smm—— V) ISR T 1T

3 6 10 14 18 22 26 30 34 37

F : fracture observée sur le radier en béton liée a la faille tectonique.
e Espaceen gris : couche de béton.

e La ligne pointillée en blanc indique la profondeur des microforages réalisés pour
I'installation des électrodes.

e Les lignes en marron indiquent les limites supposées de I'EDZ selon les sections de
résistivités.

e Lerectangle en rouge entoure la ’'anomalie la plus importante observée.

e Laligne en bleuindique les limites de laroche saine en deux niveaux : rsl, rs2.

Figure 11.83. Cas 2 «Electrodes impolarisables & 30 cm de profondeur »: sections de
chargeabilité inversée avec les dispositifs Wenner-a (1 s), Wenner-Schlumberger (1 s), dip6le-
dipdle (1 s) sur le profil longitudinal au radier de la galerie Est-03 (acquisition en ao(t 2009).

Electrodes & ~30 cm de profondeur :

Les sections de chargeabilité inversée ne mettent pas en évidence d’organisation
verticale en deux-couches comme celles obtenues pour les sections de résistivité (Figures
[1.82 - 11.83). Ce résultat était aussi vrai pour l'acquisition a partir des électrodes installées a 5
cm de profondeur (Figures 11.80 - 11.81). Les chargeabilités les plus élevées (125 mV/V) sont
positionnées au niveau de la faille tectonique. On observe également 'anomalie caractérisée
préecédemment a x=6 m (16-36 mV/V). Les valeurs obtenues sont comparable aux
précédentes (18-45 mV/V). Cette deuxiéme anomalie semble exister jusqua 1 m en

profondeur a partir de la surface. Dans la zone saine, définie a partir des sections de résistivité

250



Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydriques des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

inversée (Figure 11.82), les valeurs de chargeabilité sont de I'ordre de [7 mV/V] (couleur bleue

claire).

2.8.4. Synthése des prospections geoélectriques réalisées dans la galerie
Est-03

La galerie Est-03 a été choisie afin de développer des méthodologies d’acquisition et
d’étudier la résolution électrique a partir d’'un radier bétonné. Cette étude est extrémement
novatrice puisqu’a notre connaissance, aucune prospection PP n’a été réalisée dans de telles
conditions (i.e., caractérisation de 'EDZ depuis un parement en béton). Les résultats obtenus
avec succés montrent que la méthode électrique en courant continu reste discriminante, et
permet de distinguer sans ambiguité le radier en béton, d'une épaisseur d’'une trentaine de
centimetres, la zone endommagée par I'excavation, d’extension variable autour de 60 cm et

enfin la roche argileuse saine, au-dela de 1,1 m.

2.9. Conclusion des prospections geéoeélectriques dans les

galeries radiers béetonnés et non-bétonnées

Afin de faire une synthése concernant les prospections a I'échelle de la galerie, les
sections de résistivité et de chargeabilité obtenues pour chaque galerie (radier bétonné ou
non) ont été rassemblés sur la Figure 11.84. Ces sections sont issues des mesures dans le

domaine temporel et des profils effectués au niveau du radier.

Pour les sections de résistivités inversées, on note une variété en termes
d’organisation spatiale et d’état de 'EDZ selon la galerie étudiée. L'EDZ des galeries avec
radier non bétonné se trouve a la proche surface de largilite et s’étale en profondeur en
fonction de I'age de I'excavation. L’extension est la plus importante pour la galerie la plus
ancienne (galerie Est-96 avec une extension comprise entre 50-80 cm en profondeur) et la
moins importante pour la galerie la plus récente (galerie Nord-08). Cette derniéere présente
plutdt des endommagements localisés en surface du radier, qui ne se sont pas encore
propagés en profondeur. L'EDZ pour la galerie avec radier bétonné (galerie Est-03) possede
des caractéristiques intermédiaires; elle a plutét une organisation verticale au niveau des
différentes couches, EDZ incluse. Son EDZ a une épaisseur peu variable latéralement et
présente une extension de l'ordre de 60 cm en profondeur. L'amplitude de son
endommagement pourrait avoir toutefois été plus importante que celle de la galerie Est-96
(valeurs de résistivités supérieures a 500 €2.m presque uniformément réparties). La présence

de la couche de béton semble avoir limité la désaturation (liée a la ventilation des galeries),
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cette derniére induisant des perturbations plus profondes en I'absence de béton (grace a la

présence notamment de fractures néoformées).

Les hétérogénéités présentes dans les différentes galeries prospectées peuvent
contribuer a la variabilité de 'endommagement (faille, fracture etc.). A ce stade, les sections
de chargeabilité offrent des perspectives satisfaisantes pour la caractérisation des
hétérogénéités, en s’appuyant sur les connaissances géologiques a priori. Chaque galerie
posséde divers types d’hétérogénéités a différentes échelles, comme des fractures
tectoniques (mm), des failles secondaires et des nodules calcaires. La prospection
géoélectrique a I'échelle de ces hétérogénéités est présentée de maniére détaillée dans le

section 2.10 suivante.
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2.10. Applications des méthodes PP a I'échelle des
hétérogeneites

Dans le cadre du stockage des déchets radioactifs en formations argileuses profondes,
la caractérisation des hétérogénéités est aussi importante que celle de I'EDZ. Les
hétérogénéités ont un rdle important pour la génération et I'évolution de la zone endommagée.
En effet, ces hétérogénéités et ces discontinuités peuvent constituer des chemins préférentiels
de transport de fluides (ou d'éléments en solution) ou tout simplement des zones de fragilité
mécanique (par incompatibilité des déformations). La compréhension de ces discontinuités a
la fois concernant leur détection et leur nature, apportent donc des informations scientifiques
précieuses en termes de slreté d'un site de stockage. Dans ce cadre la, il est apparu
important de réaliser des études géophysiques focalisées a I'échelle de I'hétérogénéité. En
outre, ces études vont permettre de vérifier I'origine des anomalies PP mises en évidence
précédemment sur les profils « en grand ». Nous nous intéresserons plus particulierement a la
réponse PPT des différents types d’hétérogénéités rencontrés sur le site de Tournemire. Ces
hétérogénéités peuvent étre regroupées en deux grandes classes : (1) les hétérogénéités
artificielles liées aux travaux d’excavation et (2) les hétérogénéités naturelles. Parmi les
hétérogénéités artificielles, on note (i) les fractures de désaturation (générées par une
perturbation hydrique), (ii) les fractures néoformées (générées par une perturbation
mécanique). Quant aux hétérogénéités naturelles, on peut citer (a) les fractures (ou failles)

tectoniques, (b) les nodules calcaires.

Nous présentons ainsi dans cette section la réponse PP et électrique en courant
continu des hétérogénéités artificielles d'origine mécanique ou hydrique et naturelles de
différentes échelles (mm, cm). A la fin de ce chapitre, on essayera de savoir dans quelle
mesure les méthodes géophysiques utilisées sont capables de détecter ces hétérogénéités.

Présentons a présent la méthodologie adoptée pour travailler a I'échelle de chacune des
hétérogénéités étudiées.

2.10.1. Méthodologie

Afin d’étudier la réponse PPT des hétérogénéités a une échelle pertinente, cinq profils
localisés ont été choisis dans différentes galeries du site expérimental de Tournemire (galerie
Est-96, Ouest-08, Sud-08). Ces profils ont ciblé directement des fractures de désaturation, des
fractures néoformées (artificielles), des fractures tectoniques remplies de calcite et des
nodules calcaires (naturels). L'argilite étant assez hétérogene et compte tenu de la densité

d’hétérogénéités parfois élevée, I'installation des profils a été délicate dans certaines zones.
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Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydrigues des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

Sur ces profils localisés, I'échantillonnage a été ici choisi relativement plus fin (10 cm)
comparativement a celui choisi pour les profils installés a I'échelle de la galerie (20 cm). Par
conséquent, I'utilisation des électrodes en acier a été privilégiée de par leurs dimensions plus
adaptées a cette échelle. Les différents dispositifs électriques ont été de nouveau utilisés afin
de réaliser une étude avec différentes sensibilités. Les créneaux d’injection ont aussi un peu
plus variés (1 s, 2 s ou 4 s), les plus faibles longueurs des profils (1,60 m ou 1,70 m)
permettant un temps d’acquisition raisonnable.
X Deux Profils « fractures de désaturation » (galerie Ouest-08 et Sud-08)
L'étude géoélectrique des fractures de désaturation a été réalisée a partir du front de la
galerie Ouest et de la paroi Ouest de la galerie Sud-08. Ces fractures apparaissent souvent
aux fronts ou aux parois verticales de ces galeries. La période de I'acquisition a été choisie
pour que l'ouverture de ces fractures soit maximum (mois de février 2010). On rappelle qu'a
cette période séche, le contraste d’humidité est maximum entre l'air ambiant et la zone
saturée dans la roche. Dans le cadre de cette étude, I'objectif était d’étudier la résolution
électrique permettant de détecter les fractures de désaturation au fond et a la paroi de ces
galeries. Les détails concernant ces études sont résumés dans les Tableaux 11.12 a 11.16
suivants :

Tableau I1.12. Caractéristiques du profil localisé sur les fractures de désaturation dans la Galerie

Ouest-08 en paroi et des parameétres d’acquisition.
hétérogénéité ciblée fractures de désaturation

ouverture 1 mm

® 3 la paroi ouest au fond de la
galerie Ouest-08

e la 1°° électrode est en haut.
localisation du profil Le profil est décalé de 1,33
m vers le Nord selon I'axe de

la galerie

e la fin du profil est & 1,17 m
haut du radier

longueur du profil 1,70 m

. _ _ 1 aux fractures et a la
orientation du profil

stratification
espacement inter- '
3 10cm ]
électrode Figure 11.85. Etude locale des
nombre d’électrode 18 hétérogénéités : fractures de
< - désaturation (ouverture ~ 1 mm) au
type d'électrode en acier (3x55 mm) fond de la ;alerie Ouest-08 (b)IeU'
caractéristiques diametre : 5 mm profil électrique, jaune : présence des
des microforages profondeur ;: 20 mm hétérogénéités ciblées). Sur l'axe du
Wenner-¢ (L s, 2 s, 4 s) front de la galerie, on remarque
dispositifs utilisés Wenner-Sch. et Wenner- 8 (1s) I'extensomeétre qui n'est pas en

fonctionnement.
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Tableau 11.13. Caractéristiques du profil localisé sur les fractures de désaturation dans la Galerie
Sud-08 en paroi et des parameétres d’acquisition.

hétérogénéité ciblée

fractures de désaturation

ouverture

1 mm-4mm

localisation du profil

® paroi ouest de la galerie
Sud-08

® 54 cm décalé vers le
Nord a partir du cintre
N25

e |a 1°° électrode est en
haut, la fin du profil a 51
cm haut a partir du
radier

longueur du profil

1,60 m

orientation du profil

L aux fractures et a la

stratification
espacement inter-
i 10cm
électrode
nombre d’électrode 17

type d’électrode

en acier (3X55 mm)

caractéristiques

des microforages

diamétre : 5 mm

profondeur : 20 mm

dispositifs utilisés

Wenner-o (1s,45)
Wenner-Sch. (1 s)
Wenner-  (1s)

locale des

Etude
hétérogénéités : fractures de désaturation
(4 mm) a la paroi Ouest de la galerie Sud-

Figure 11.86.

08 (bleu: profil électrique, jaune:
présence de [I'hétérogénéité, rouge:
hétérogénéités parasites non ciblées de
type nodules calcaires)

<> Profil « fractures néoformées » (galerie Est-96)

L'étude géoélectrique des fractures néoformées a été réalisée a partir de la galerie Est-

96 ou la densité de ce type de fractures et 'endommagement dont elles sont responsables

sont importantes du fait de I'dge de la galerie. Les fractures néoformées apparaissent souvent

au niveau du radier et par conséquent le profil localisé a été mis en place au niveau du radier.

Une nouvelle zone de prospection a été choisie (différente de celle utilisée pour les

prospections « en grand » a I'échelle de la galerie). La premiére électrode du profil localisé se

trouvait un peu plus au fond de la galerie a 25,10 m par rapport au précédent profil au radier

ou la 1 électrode était & 21,10 m. Cette étude a plus petite échelle visait & clarifier les réles

et les impacts des fractures néoformées présentes dans la matrice argileuse.
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Tableau 11.14. Caractéristiques du profil localisé sur les fractures néoformées a la Galerie Est-96

au radier et des paramétres d’acquisitions.
hétérogénéité ciblée fractures néoformées

ouverture ~mm
® au radier de la
galerie Est-96
localisation du profil e la 1% électrode est a

I'Est (PM 25,10)

e // a laxe de la
galerie décalé de 71
cm vers le Sud

1,70 m

Est - Ouest, 1 aux

longueur du profil

orientation du profil

fractures
espacement inter-
i 10cm
électrode
nombre d’électrode 18

type d’électrode

en acier (3X55 mm)

caractéristiques

des microforages

diameétre : 5 mm

profondeur : 20 mm

dispositifs utilisés

Wenner-a (1s,45s)
Wenner-Sch. (1 s)

Figure 11.87. Etude locale des hétérogénéités :

fractures néoformées au radier de la galerie
Est-96 (bleu : profil électrique).

Wenner-  (1s)

<> Profil «fractures tectoniques remplies de calcite » (galerie Est-96)

L'étude géoélectrique localisée au niveau des fractures tectoniques remplies de calcite
a été réalisée au sein de la galerie Est-96. L'intérét de cette étude était d’'observer la réponse
électrique d'une fracture tectonique remplie de calcite possédant une ouverture plus
importante. Ce nouveau profil a I'échelle de I'hétérogénéité a été installé au front de la galerie,
que deux fractures tectoniques remplies de calcite traversent. Ces deux fractures offrent deux

échelles en termes d’ouverture (millimétrique et centimétrique).
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Tableau 11.15. Caractéristiques du profil localisé sur les fractures tectoniques remplies de calcite
a la Galerie Est-96 en paroi et des paramétres d'acquisitions.

hétérogénéité ciblée

deux fractures

tectoniques

échelle

d’hétérogénéité

mm et cm

e aufondde la

o ) galerie Est-96 en
localisation du profil paroi
e 1,6 m haut depuis le
radier
orientation du profil Nord - Sud
longueur du profil 1,70 m

caractéristique du

I & la stratigraphie

profil 1 aux fractures
espacement inter-

3 10cm
électrode

nombre d’électrode 18

type d’électrode

en acier (3X55 mm)

microforages

diamétre : 5 mm

profondeur ;: 20 mm

dispositifs utilisés

Wenner-& (1s,25s)
Wenner-Sch. (1s,25s)
dipble-dipble (1 s)

locale des

tectoniques
remplies de calcite au fond de la galerie Est-
96 (bleu: profil électrique, jaune : position
des hétérogénéités ciblées)

Etude
fractures

Figure 11.88.
hétérogénéités :

X Profil « nodule calcaires » (galerie Ouest-08)

L'étude localisée au niveau d'un nodule calcaire a été réalisée a partir de la galerie

Ouest-08 au niveau de la paroi Sud. Cette étude avait pour objectif de vérifier 'association

entre les nodules calcaires mis en évidence au radier de la galerie Nord-08 et les réponses en

chargeabilités qui leur correspondent tres vraisemblablement (Figures 11.67 et 11.68).

L'étendue des nodules calcaires et la présence de la fracture tectonique au radier de la galerie

Nord ne permettaient pas de dérouler une étude locale dans cette galerie. Par conséquent, la

galerie Ouest-08 a été choisie pour sa proximité a la galerie Nord et sa composition noduleuse

bien observée en paroi (le radier étant bétonné€). Cette zone a une densité de nodules

calcaires importante et dispersée dans la matrice argileuse (Figure 11.89).
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Tableau 11.16. Caractéristiques du profil localisé sur un nodule calcaire a la Galerie Ouest-08 en
paroi et des paramétres d’acquisitions.

0,5m, 0,7-0,8 m, 0,9 m)
2.10.2. Hétérogénéiteés (artificielles)

2.10.2a. Fractures de désaturation

Fractures avec ouverture de ~1 mm:

La Figure 11.90 montre la mosaique du profil opté en paroi au fond de la galerie Ouest-
08 au niveau des fractures de désaturation (ouverture = 1 mm) avec des indications de ces
fractures visibles en surface. Nous avons utilisé Res2DInv pour le traitement des données
(résistivité et chargeabilité apparente). Lors de linversion, la topographie de la surface de
paroi n'a pas été prise en compte. Les sections inversées (2D) sont présentées sur la Figure
[1.91. L'axe des x sur les figures représente la profondeur d’investigation calculée
perpendiculairement a partir de la surface de paroi. La profondeur d’investigation maximum
obtenue est de 30 cm (dispositifs Wenner-« , Wenner-Schlumberger). L’axe des y représente
les distances en métre sur le profil. La premiére électrode est installée a la plus haute partie
de la paroi et elle se trouve a y=0 m. Les erreurs RMS maximum calculées sont de 5,5 % pour
les sections de résistivité et de 0,4 % pour la chargeabilité. Les positions des fractures sont

également indiquées sur les sections inversées (Figure 11.91).
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hétérogénéité ciblée nodule calcaire
échelle 10 cm d’hauteur et ~ 20
d’hétérogénéité cm de largeur
localisation du profil paroi Sud (PM 83)
longueur du profil 1,60 m
caractéristique du L aux fractures et & la
profil stratification
espacement
i 10 cm
d'électrode
nombre d’'électrode 17
électrodes en acier (3X55 mm)
ierof diamétre : 5 mm
microforages profondeur : 20 mm Figure 11.89. Etude locale de I'hétérogénéité :
Wenner-a (1 ) nodule calcaire a la .pa,r0| §ud de. la galerl.e
_ o e Ouest-08 (bleu : profil électrique, jaune trait
dispositifs utilisés Wenner-Sch. (1 s, 4 s) continu: nodule ciblé (10x20 cm), pointillé :
dipble-dipble (1 s) nodules calcaires non ciblés (X=0,2 m, 0,3 m,



Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydrigues des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application & 'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

Figure 11.90. Photo du profil local «fracture de désaturation (ouverture ~1 mm) » en paroi avec
les indications par des fleches blanches des positions des fractures de désaturation (la
numérotation correspond aux numéros des électrodes) au fond de la galerie Ouest-08 a la paroi

Ouest.
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Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydriques des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

Interprétations en paralléle des sections de résistivité et de chargeabilité : fracture de

désaturation (ouverture = 1 mm)

Les sections de résistivité et de chargeabilité permettent de mettre en évidence les
fractures de désaturation a I'échelle millimétrique en surface de la paroi par I'intermédiaire des
valeurs de résistivité relativement élevées (= 94 ).m) et des chargeabilités faibles en surface
(£ 5 mV/V) (ce dernier point n'est pas systématique). Concernant les sections de résistivité,
tous les dispositifs utilisés sont capables de détecter les niveaux de fractures. Quant a ceux de

chargeabilité, le dispositif Wenner- & semble le meilleur avec une injection de 2 s.

Il existe une partie sur le profil ou les données de résistivité et chargeabilité ne sont pas
cohérentes entre-elles, i.e. au niveau de y=0,75 m et y=1 m. Les sections de résistivité
permettent d'y détecter la fracturation, mais pas les sections de chargeabilité qui indiquent, sur
ces mémes niveaux, des valeurs élevées (= 14 mV/V). Comme la chargeabilité est fortement
sensible a la présence d’hétérogénéités, ces valeurs élevées pourraient correspondre a une
hétérogénéité non ciblée (de type nodule calcaire, fractures tectoniques) qui ne serait pas
visible sur la paroi ou a un endommagement local supplémentaire associé aux hétérogénéités
présentes dans la roche.

En conclusion, I'application de deux méthodes en paralléle (résistivité électrique et
PPT) a permis de détecter les fractures de désaturation a I'’échelle millimétrique a partir de la
paroi d’'une galerie récemment creusée (Ouest-08). Cette étude a permis également de mettre
en évidence la présence de(s) hétérogénéité(s) parasite(s) et I'endommagement local de la

roche liée a ces derniers.
* Fractures avec ouverture de ~ 1-4 mm

Le profil local au niveau de la fracture de désaturation la plus ouverte sur le site se
trouve dans une zone ou la densité des nodules calcaires est importante (Figure 11.86). Pour
l'inversion, la topographie de la surface de paroi a été prise en compte. La profondeur
d’investigation maximum obtenue est de 40 cm (dispositifs Wenner-&, Wenner-
Schlumberger). Les erreurs RMS maximum calculées sont de 3,9 % pour la résistivité et de
0,4 % pour la chargeabilité. Les positions des fractures sont données sur les sections

inversées (Figure 11.93).
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Figure 11.92. Photo du profil local « fracture de désaturation (ouverture ~1-4 mm) » dans la galerie
Sud-08 en paroi Ouest avec les indications (fleches blanches) des positions des fractures de
désaturation (la numérotation correspond aux numéros des électrodes).
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Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydriques des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

Interprétations en paralléle des sections de résistivité et de chargeabilité : fractures de

désaturation (ouverture = 1-4 mm)

Les sections de résistivité permettent de détecter parfaitement tous les niveaux de
fracturation présents sur le profil. Quant aux sections de chargeabilité, elles sont aussi
satisfaisantes surtout avec le dispositif Wenner-« pour 4 s de durée d’injection. La fracture la
plus ouverte (4 mm) se trouve a y=0,45 m sur le profil : elle est bien détectée par les deux
paramétres physiques (résistivités élevées et chargeabilités faibles) avec le dispositif Wenner

Schlumberger.

A y=0,45 m sur le profil, malgré la proximité du profil aux nodules calcaires encaissants
dans la matrice hétérogéne de l'argilite, des faibles valeurs de chargeabilité sont observées
(Figure 11.93). Par conséquent, nous concluons que la résolution du dispositif est

suffisamment satisfaisante.

Le nodule (5cmx10 cm) le plus proche apparait sur les sections inversés a y=0,6-0,8 m
depuis la surface jusqu’a environ 30 cm en profondeur par des fortes valeurs de chargeabilité
(= 7 mV/V). Les sections de résistivité n'apportent guére d’information sur la localisation de ce
nodule (on retrouve ici les résultats obtenus sur les sections de résistivité inversée acquis au

radier de la galerie Nord-08 qui n’avaient pas localisés le banc de nodules affleurant).

2.10.2b. Fractures néoformeées

Le profil localisé au niveau des fractures néoformées a été installé au radier de la
galerie Est-96. Ce profil a traversé de nombreuses fractures néoformées présentant une
densité variable latéralement en surface du radier. La profondeur d’investigation maximum
atteinte était de 40 cm (dispositifs Wenner- & et Wenner-Schlumberger). La topographie de la
surface du radier a été prise en compte pour linversion. Les erreurs RMS maximales
calculées pour les sections de résistivité et de chargeabilité sont respectivement de 7,2 % et
de 0,9 %. Les Figures 11.94 et 11.95 montrent les deux zones ou la densité des fractures est
importante. Les deux zones de densité de fractures importante (rectangle en noir et en rouge)

sont également tracées sur les sections inversées.
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Figure 11.94. En Haut : Photo du profil local « fractures néoformées » au radier de la galerie Est-
96 avec les indications en forme de rectangle noir pour les fractures néoformées (les
numeérotations correspondent aux numéros des électrodes), En bas : Sections des résistivités
inversées pour les dispositifs Wenner-&, Wenner-Schlumberger et Wenner- # sur le méme
profil (les polygones noirs correspondent aux anomalies de résistivité élevée au niveau des

fractures néoformées).
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Figure 11.95. En haut : Photo du profil local « fractures néoformées » au radier de la galerie Est-96
pour les fractures néoformées (les

avec les indications en forme de rectangle noir
Sections des

numérotations correspondent aux numéros des électrodes), En_bas:
chargeabilités inversées pour les dispositifs Wenner-a (1 s, 4 s); Wenner-Schlumberger (1 s) et
Wenner- # (1 s) sur le méme profil (les polygones rouges correspondent aux anomalies de faible

chargeabilité au niveau des fractures néoformées).
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Interprétations en paralléle des sections de résistivité et de chargeabilité : fractures

néoformées (ouvertures = mm)

La densité des fractures néoformées est importante sur le profil d’étude, si bien que la
réponse électrique de ces structures est superposée aux réponses des autres structures. La
réponse des fractures néoformées est caractérisée par des résistivités élevées en surface
sous forme d’une couche continue (couleur jaune, Figure 11.94). Cette étude a justifié que ces
fractures soient responsables de I'EDZ observée au niveau du radier. La réponse des
fractures néoformées est un peu plus ambiglie que pour les autres structures. Mais les

dispositifs sensibles aux structures verticales (Wenner Schlumberger et Wenner- ) mettent

toutefois bien évidence des anomalies subverticales qui pourraient étre associées aux

fractures néoformées ciblées.

Nous remarquons certaines zones de faibles chargeabilités (Figure 11.95). La partie du
profil définie par (x=0,2 m-0,4 m et x=0,7 m-1,2 m) correspond a une densité de fractures
néoformées relativement plus importante par rapport au reste du profil. Ces zones induisent
probablement une désaturation plus importante. En conséquence, les résistivités y sont plus
élevées (800 € .m) et les chargeabilités plus faibles (< 3 mV/V). En résumé, la réponse des

fractures néoformées est plus importante si leur densité est aussi importante.

Les chargeabilités élevées (= 4 mV/V) pour le reste du profil correspondent aux
résistivités plus faibles en surface (70-300 €2.m) au niveau de la roche saine en profondeur.
Cette variation en termes de résistivité et de chargeabilité entre les différentes parties du profil
peut correspondre a différents états de saturation de la roche contrélés par les
caractéristiques des fractures néoformées (densité, ouverture) ou par la présence
d’hétérogénéités (de type fractures tectoniques au niveau du radier de la galerie Est). Dans
une galerie ancienne, la réponse des fractures néoformées est plus forte si leur densité et leur

ouverture sont importantes.

2.10.3. Hétérogénéités naturelles

2.10.3a. Fractures remplies de calcite

Le profil localisé au niveau des fractures remplies de calcite a été installé au fond de la
galerie Est-96 en paroi. La profondeur d’investigation maximum atteinte était de 40 cm
(dispositifs Wenner-a et Wenner-Schlumberger). L'axe des x indique la position latérale en
metre sur la paroi, I'axe des z indique la profondeur perpendiculaire a la surface de la paroi.

Lors du traitement de données issues de ce profil (I'inversion), la topographie de la surface du
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radier n'a pas été prise en compte. Finalement, les erreurs RMS maximum calculées pour les
sections de résistivité est de 4,6 %, pour les sections de chargeabilité, elle est de 1,8 %. Les
Figures 11.96 et 11.97 montrent les deux fractures tectoniques a différentes échelles. Les
sections inversées marquent également la présence de ces deux fractures (cercle en noir et

en rouge).

Interprétations en paralléle des sections de résistivité et de chargeabilité : fractures

tectoniques remplies de calcite (mm - cm)

Les sections de résistivité et de chargeabilité permettent de détecter les fractures
tectoniques remplies de calcite indépendamment de son échelle (mm - cm) (Figures 11.96 et
[1.97). Ces résultats valident les réponses obtenues sur le profil au radier de la galerie Est-96
au niveau des fractures remplies de calcite (Figures 11.45).

Les résistivités apparaissent plus élevées au niveau des fractures tectoniques. En
profondeur, nous notons l'impact de ces hétérogénéités en termes d’endommagement de la
roche. La roche est plus perturbée au niveau de ces fractures caractérisées par des
résistivités élevées (= 500 € m). Quant aux chargeabilités, les valeurs sont aussi élevées au
niveau des fractures tectoniques surtout pour celles a I'échelle centimétrique (jusqu'a 120
mV/V pour le dispositif dipole-dipdle et environ 60 mV/V pour les autres dispositifs). Afin de
mettre aussi en évidence la réponse de la fracture a I'échelle millimétrigue (méme échelle que
celles observées sur le profil longitudinal au radier de la campagne décrite en 2.6.3), I'échelle
de couleur est bornée a [20 mV/V]. Les valeurs les plus élevées au dessus de cette limite sont

interpolées en noir.

Les sections de résistivité mettent en évidence I'endommagement lié a ces
hétérogénéités mais quel est l'origine des anomalies de chargeabilité ? Afin de répondre a
cette question, une analyse minéralogique par la méthode de DRX a été effectuée a partir des
échantillons prélevés au niveau du remplissage de la fracture tectonique d’échelle

centimétrique sur le profil.

Les résultats des analyses minéralogiques (DRX) indiquent que la phase la plus
importante est la calcite qui se présente sous forme de phénocristaux bien développés,
associée a du quartz. Dans le remplissage de la fracture tectonique, la présence locale de
plages de cristaux opaques a reflets mordorés présentent toutes les caractéristiques de
sulfures (pyrite ou chalcopyrite). La pyrite est significativement présente (environ 10 % en

masse) et irréguliérement distribuée le long de cette fracture.
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Figure 11.96. En Haut : Photo du profil local « fractures tectoniques » en paroi (les numérotations
correspondent aux numéros des électrodes), En bas : Sections des résistivités inversées pour
les dispositifs Wenner-« , Wenner-Schlumberger et dipble-dipble sur le profil local «fractures
tectoniques » au fond de la galerie Est-96 en paroi (les cercles noirs correspondent aux
anomalies de résistivité au niveau des fractures tectoniques).
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Figure 11.97. En_haut : Photo du profil local «fractures tectoniques » en paroi (numérotations
correspondent aux numéros des électrodes), En bas : Sections de chargeabilités inversées pour
les dispositifs Wenner-o (1 s, 2 s); Wenner-Schlumberger (1 s, 2 s) et dip6le-dip6le (1 s) sur le
profil local « fractures tectoniques » au fond de la galerie Est-96 en paroi (les cercles rouges

correspondent aux anomalies de chargeabilité au niveau des fractures tectoniques, échelle de
couleur limitée).
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Le pourcentage de 10 % de pyrite dans le remplissage de la fracture tectonique induit
des réponses trés élevées pour la méthode PP (chargeabilité). Loke (2001) propose un
tableau (Figure 11.98) ou il a synthétisé la réponse en chargeabilité des différents types de

roches et/ou en fonction de leur contenu en minéral.

IP in mViv

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Mineralized rock with 8%
to 20% sulfide content
Mineralized rock with 2%
to 8% sulfide content

Volcanic tuffs

Sandstone and siltstone

Greenstone, trap,
dense volcanic rocks

Shale ]

Granite and granodiorite |gg

Limestone and dolomite gy

Figure 11.98. Les valeurs de chargeabilités de certains roches et minéraux (Loke, 2001).

Pour le contenu en sulfure d’'une roche de [2 % a 8 %], la réponse en chargeabilité
varient de [50 a 100 mV/V] en fonction de sa teneur en minerai. Les sections de chargeabilité
obtenues, l'analyse minéralogique et le tableau proposé par Loke (2001) semblent tous
cohérents et convergent vers la méme conclusion : la réponse PP des fractures tectoniques

dépend au contenu en sulfure présents dans le remplissage.

2.10.3b. Nodule calcaires

Le profil localisé au niveau d’'un nodule calcaire décimétrique a été installé dans la
galerie Ouest-08 sur la paroi Sud. La profondeur d'investigation maximum atteinte était de
29 cm (dispositif Wenner-Schlumberger). L'axe des x indique la profondeur perpendiculaire a
la surface de paroi (en métre), 'axe des y indique la position verticale sur le profil (en métre).
La premiére électrode a été installée dans la partie la plus haute du profil depuis le radier. Lors
du traitement de données issues de ce profil (I'inversion), la topographie de la surface en paroi
verticale n’a pas été prise en compte. Finalement, les erreurs RMS maximum calculées pour
les sections de résistivité est de 1,4 % et de 0,6 % pour les sections de chargeabilité. La
Figure 11.99 indique les positions des électrodes avec leur numérotation et les positions des
nodules calcaires ciblées et non ciblées. Les sections inversées marquent également les

réponses liées a ces hétérogénéités (cercles en noir et en rouge).
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Interprétations en paralléle des sections de résistivité et de chargeabilité: nodule

calcaire

Les sections de résistivité montrent un endommagement de méme ordre de grandeur
en proche surface de la paroi le long du profil (~ 80-100 Q.m) sauf a y=0,6-0,7 m (~
180 €2.m). L'anomalie résistante sur les sections de résistivité inversées a y=0,6-0,7 m n’est
pas située suivant I'axe du nodule calcaire (y=0,75 m). Ceci peut étre lié a la taille et a la forme
(non sphérique) de I'hétérogénéité (nodule calcaire 10 cm x 20 cm) sur I'espacement inter-
électrode (10 cm). En méme temps, a la vue des résultats in situ obtenus précédemment, les
sections de résistivité ont généralement du mal a caractériser les nodules calcaires. Nous
étudions alors la chargeabilité afin de clarifier I'origine de cette anomalie. Les chargeabilités ne
sont pas élevées a y=0,6-0,7 m.

Les valeurs en chargeabilité élevées sont observées surtout a partir de y=0,9 m jusqu’a
la fin du profil alors que I'axe du nodule calcaire est & y=0,75 m. Ces anomalies sont soient
liée (1) au nodule calcaire ciblé soit (2) a un autre banc de nodule calcaire invisible en
profondeur dans ce secteur. Si l'origine de ces anomalies est liée au nodule calcaire ciblé, le
fait de ne pas observer la position de I'anomalie sur I'axe principal du nodule est soit lié au
rapport de la grandeur de I'hétérogénéité sur I'espacement inter-électrode ou soit lié a

I'extension du nodule en profondeur.

En résumé, méme si les positions des anomalies observées ne correspondaient pas
exactement a la position de I'hétérogénéité ciblée (décalage lié a diverses raisons présentées
ci-dessus), dans une zone si noduleuse, les chargeabilités élevées obtenues (= 12 mV/V)
confirment les résultats de la prospection a la galerie Nord au niveau du radier concernant les

bancs noduleux (voir section 2.7.1).
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2.11. Conclusion des prospections geoélectriques a
I’échelle des hétérogéneités

Les investigations menées sur des profils localisées permettent des dégager les

conclusions ci-dessous suivant les hétérogénéités mises en jeu.

Fractures de désaturation :

Les deux prospections géoélectriques (PPT et résistivité électrique) ont permis de
détecter les fractures de désaturation (ouverture de 1-4 mm) en paroi des galeries récemment
excavées (Ouest-08, Sud-08). Lorsqu’il s'agit de la prospection PPT, les fractures de
désaturation sont mieux détectées (faibles valeurs de chargeabilité :=1,5 mV/V) surtout pour
un créneau d’injection de 4 s et avec le dispositif Wenner-¢ (Figures 11.91 et 11.93). Les

résultats sont ainsi conformes a ceux obtenus lors des études menées a I'échelle de la galerie.

Fractures néoformées :

Concernant la prospection a I'échelle des fractures néoformées (Est-96), les sections
de résistivité obtenues sont cohérentes avec ceux des études réalisées a I'échelle de la
galerie. La réponse en courant continu des fractures néoformées, organisées en réseaux
denses et interconnectés, montre une zone caractérisée par des résistivités élevées et des
chargeabilités faibles. Cette zone semble étre étendue horizontalement et verticalement.
Toutefois, une fracture néoformée n'aura pas de réponse électrique individuelle, i.e. exprimée
par une anomalie partielle de chargeabilité en propre (voir les résultats obtenus dans la galerie
Est-96).

Fractures tectoniques remplies de calcite :

A I'échelle de I'hétérogénéité, les sections de résistivité et de chargeabilité permettent
de détecter les fractures tectoniques remplies de calcite indépendamment de I'échelle de leur
ouverture (mm-cm). Toutefois, la fracture tectonique possédant une ouverture centimétrique
montre des ordres de grandeur de résistivité (= 500 €.m) et de chargeabilité (i.e. ~60 mV/V)
bien plus élevés que ceux des autres fractures tectoniques mises en jeu. Ces structures
présentent des corps électriquement isolants a l'origine des résistivités élevees. Les
anomalies de chargeabilité importantes au niveau des fractures tectoniques sont expliquées
par la présence de la pyrite (environ 10 %) irrégulierement distribuée le long du remplissage
calcite de ces fractures. Rappelons qu’a I'échelle de la galerie (Est-96), il n’était pas possible
uniquement a partir des valeurs de résistivité, d’identifier clairement les fractures tectoniques,

résistantes (électriquement), remplies de calcite et se trouvant dans I'EDZ.
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Nodules calcaires :

La caractérisation géoélectriques des nodules calcaires se présentant dispersées dans
la matrice argileuse dépend du rapport entre la dimension des nodules et I'espacement inter-
électrode. A ce stade, les résultats a I'échelle de I'hétérogénéité ont montré une détection
moins performante par rapport aux résultats a I'échelle de la galerie pour laquelle les nodules
se présentaient sous la forme d’'une couche. Toutefois, les chargeabilités élevées obtenues

soulignent la cohérence de deux échelles de prospection.

2.12. Suivi geéoélectrigue de [Iévolution temporelle de la zone
endommagée a la galerie Est-96 (Juin 2008-Février 2009)

Ramambasoa (2001) avait déja suggéré que des forts contrastes d’hygrométrie
ambiante induisaient des comportements différents des discontinuités (fractures/fissures)
suivant leurs positions dans les galeries: (a) sur les parois verticales, les fractures
préexistantes de type désaturation se ferment ou s’ouvrent suivant les variations saisonniéres
d’humidité de l'air alors que (b) les fractures néoformées localisées au radier ne réagissent
pas aux Vvariations dhumidité relative (HR). Ces différences de comportements
(endommagement hydrique aux parois verticales, perturbation hydrique au radier) vont donc
induire une composante transitoire dans le signal PP associé a I'EDZ, a I'échelle de la galerie

et a une échelle de temps annuel.

a

L'objectif de cette étude visait donc ici a isoler cette composante transitoire. Cette
étude a alors consisté a surveiller l'influence des perturbations hydriques sur les propriétés
électrique intrinseques de l'argilite entre deux instants (& 9 mois d’intervalle) par l'intermédiaire
de tomographies (2D) de Polarisation Provoquée Temporelle et de résistivité électrique. Cette
étude a été réalisée dans la galerie ancienne Est-96 avec une méthodologie simple. Nous
avons supposé que dans cette galerie ancienne, les variations saisonniéres jouaient
uniguement sur le comportement de fractures préexistantes: elles n'‘ont pas favorisé le

développement de nouvelles fractures.

Les campagnes de mesure ont été réalisées a deux périodes de l'année pour
lesquelles le contraste de I'hnumidité ambiante est connu étre important : juin (2008) et février
(2009). Les acquisitions ont été réalisées en respectant le méme protocole d’acquisition que
celui des campagnes de mesures présentées précédemment. Rappelons que suivant ce
protocole, I'installation des électrodes a été possible grace a la réalisation de microforages :
les électrodes ont donc été positionnées précisément aux mémes endroits au cours du suivi.

L’espacement entre les électrodes a été également conservé. La conservation dans le temps
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de ces deux paramétres (position des électrodes et espacement inter-électrodes) a permis
d'éviter des artefacts liés a la différence de positions du dispositif entre les deux périodes
d’étude. L'injection de la bentonite dans ces microforages afin d’assurer le contact entre la
roche et les électrodes a permis de mesurer des résistances de contact (menu Rs-check du

Syscal) maximales de I'ordre de 3 kQ en juin et de 10 k€ en février.

Dans la suite, nous présentons dans un premier temps, les résultats expérimentaux du
profil au radier suivant les deux périodes. Pour cette étude, nous avons testé deux différentes
méthodes d'inversion que le logiciel de Res2dInv offre (inversion « classique » utilisée dans
les investigations précédentes et d’inversion dite « time lapse »). Nous comparons ensuite les
réponses obtenues avec ces deux méthodes d’inversion. A la fin du chapitre, nous présentons

aussi les résultats expérimentaux du profil en arc.

2.12.1. Résultats des prospections PPT et résistivité électrique sur le profil

au radier

2.12.1a. Inversion classique au radier (Res2DInv)

Les résultats de l'inversion classique effectués pour le profil au radier suivant deux
périodes sont donnés sur les Figures 11.100 et 11.101. Les inversions effectuées tiennent
compte de la topographie des électrodes. Les résultats présentés (dispositifs : Wenner-« et
dipble-dipdle) concernent les sections de résistivité et de chargeabilité du mois de Juin (2008),
celles du mois de Février (2009) et les sections de différence. Les sections de différence
permettant d'interpréter les variations de résistivité ont été calculées a partir des valeurs

inversées par la formule suivante :

- Iog‘pjuin
P juin

Iog‘pfévrier
log

%100

équation (I1.6)

Concernant le calcul des variations de chargeabilité, la méme équation a été utilisée
sans prendre le logarithme des grandeurs affichées. Les barres d’erreur maximum calculées
concernant les sections de résistivité est 13,5 % (dipdle-dipdle) et 0,6 % pour les sections de
chargeabilité (Wenner-« ). Rappelons que l'acquisition avec le dispositif dipdle-dipdle a été
effectuée sans la mesure de chargeabilité (uniquement en mode de résistivité) a cause du

mauvais rapport signal/bruit.
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Figure 11.101. Etude de I'impact des variations saisonniéres d’hygrométrie sur la résistivité
avec le dispositif dip6le-dip6le a partir du profil au radier de la galerie Est-96 (2 périodes
d’acquisition : Juin 2008 - Février 2009).

Concernant les sections de résistivité inversée suivant les deux périodes :

Les sections de résistivité montrent des variations significatives de résistivité entre les
deux périodes étudiées (période plus seche en février par rapport a la période humide en
juin). Ces variations s’organisent de maniére complexe dans I'EDZ. Nous notons toutefois
que les résistivités augmentent d’environ + 30 % en février dans la proche surface (les
premieres dizaines de cm). Une partie des variations de résistivité observées ne peuvent
s’expliquer par un simple effet thermique. De juin 2008 a février 2009, la galerie Est-96 n'a
vu sa température diminuer que de 4T ce qui corres pond d’aprés I'équation de Keller &
Frischknecht (1966) a une augmentation de maximum 9 % de la résistivité en surface des
parois de la galerie. Pour le reste des variations, la désaturation de la roche (perturbation

hydrique) semble étre le seul responsable de cette augmentation de résistivité en surface.

La complexité des variations observées en profondeur pourraient s’expliquer encore
par le r6le des fractures néoformées (ouvertes a I'air de la galerie) : celles-ci vont accélérer
le processus de désaturation de maniére trés localisée en profondeur, en formant un réseau
de zones désaturées plus ou moins connectées. Les deux dispositifs (Wenner-« et dipble-

dipble) sont capables de suivre cette évolution suivant différentes sensibilités. Les zones
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conductrices (en vert) associées a des résistivités basses correspondent a une roche
saturée probablement peu affectée par des fissures/fractrures et le processus de

désaturation associée.

Concernant les sections de chargeabilité inversée suivant les deux périodes :

Sur les sections de chargeabilité, nous retrouvons les réponses des fractures
tectoniques remplies de calcite caractérisées par des chargeabilité élevées
(indépendamment de la période d’acquisition). Cette réponse confirme la répétitivité de nos
résultats. Les variations des chargeabilités sur le profil au radier du mois de juin a février

sont beaucoup plus importantes (90 %) que les variations de résistivité (30 %).

Afin de comparer plus facilement le zonage en résistivité du mois de février et les
variations de chargeabilité pour les deux périodes étudiées, nous proposons la Figure 11.102.
Sur cette figure, nous pouvons distinguer sur la section de différence les zones en rouge qui
correspondent a une diminution de la chargeabilité en février. Il est intéressant de noter que
ces diminutions de chargeabilité sont généralement corrélées a des zones de fortes
résistivités en février, caractéristiques d’'une désaturation (perturbation hydrique). Il existe
ainsi une certaine cohérence spatiale des deux grandeurs physiques a suivre la
désaturation. Cette observation rejoint le résultat original obtenu sur les parois verticales de
la galerie Est-96 : un endommagement et/ou une perturbation hydrique associés a une
désaturation induit une diminution des propriétés PP, chargeabilité et conductivité imaginaire

(comparativement a celles de I'état non endommagé et/ou perturbé).

Résistivité inversée W

| - I -- RMS: 7.1 %

1 2 3 4 5 6 17 8 9
Variation de chargeabilité
| | 1 |

— —

((F - J)J) B
1
distance (m) m—S—— % IMRECTT T T 1111 T T

-90-70-50-30-10 10 30 50 70 90

Figure 11.102. Comparaison entre la section inversée de résistivité en février et la section de la
variation de chargeabilité. Les zones en rouge indiquent la diminution des valeurs de
chargeabilité en février. Les fleches en noir indiquent les zones désaturées probables.
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2.12.1b. Inversion time lapse au radier (Res2DInv)

Afin d’étudier les résultats d’acquisition issus des prospections répétitives (a partir du
méme profil) et a des périodes différentes (monitoring), il existe deux méthodologies de
traitement (d'inversion). La premiére consiste simplement a inverser les données
saisonniéres de maniéere classiqgue comme présentées précédemment. Il s'agit tout d’abord
d’effectuer l'inversion des valeurs de résistivité de juin et ensuite de celles acquises en
février : ces deux inversions étant réalisées indépendamment. Ensuite la variation
saisonniére des paramétres physiques de la roche (p.ex. la résistivité) est calculée a partir

de I'équation II.6.

Pour le cas dune inversion classique, il faut utiliser les mémes parametres
d’inversion afin de respecter la méme approche mathématique. Néanmoins, méme si cette
précaution est prise, cette approche souffre d’'un inconvénient majeur : l'initialisation de deux
inversions indépendantes avec Res2Dinv se fait avec des modéles initiaux indépendants qui
ne respectent pas nécessairement la chronologie de I'acquisition des données. Pour palier &
cette difficulté, nous avons alors souvent recours a une deuxieme méthode, i.e. la méthode
par « time-lapse ». L'option « time-lapse », proposée par Res2DInv permet ainsi de faire une
inversion de plusieurs données acquises a des périodes différentes en partant d'un méme
modéele initial. Dans cette section, une analyse méthodologique a été faite pour comparer
I'apport de I'option « time-lapse » dans le cadre de cette étude. Pour ce travail, tous les jeux
de données disponibles ont été traités. Dans les fichiers « time-lapse », il faut choisir un jeu
de données comme modele de référence. Les données issues de l'acquisition du mois de
juin sont choisies comme modéle de référence car elles sont moins bruitées que celles du
mois de février (période plus seche). Lors de la préparation du fichier « time-lapse » (qui
comprend les données de juin et de février), une stratégie est optée afin de contrdler
l'initialisation des inversions. Cette stratégie consiste a répéter deux fois dans le fichier les
données choisies comme référence (issues du mois de juin pour ce cas) et ensuite inclure
les données des autres campagnes (février)(z). Alors le logiciel démarre I'inversion a partir de
la premiere série (les données de juin) pour un modele de terrain homogéne. Le modéle
obtenu issu de la premiére itération de la premiére série est utilisé pour démarrer l'inversion

de la deuxieme série (toujours données de juin) et de la troisieme série (données de février).

@ Chiha, S., (2008) Etude d'un suivi temporel de résistivité électrique pour une couverture de sol du Nord Est Laos :

Définition d’'une méthodologie d'inversion, Rapport de stage, 57 p. (Encadrant : Henri Robain).
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Pour les deux méthodes d’inversion (inversion classique et inversion par « time-
lapse »), les inversions sont faites :

e sans tenir compte des valeurs de chargeabilité (parce que le logiciel Res2DInv
actuellement n'a pas intégré dans l'option time-lapse les données de type
chargeabilité),

e en utilisant les mémes parametres d'inversion (Tableau 11.17),

e en enlevant les niveaux bruités de facon a avoir exactement méme échantillonnage
spatial concernant les fichiers préparés pour l'inversion classique et ceux préparés
pour l'inversion time-lapse. Les résultats sont présentés sur les Figures 11.103 et
[1.104.

Tableau 11.17. Parametres d’inversion du profil au radier pour I'étude de deux méthodes
d’inversion : inversion classique et inversion time-lapse.

Inversion method Least-squares inversion
Width of model cells 0.50 times the unit electrode spacing
Finite mesh grid size 4 nodes
Mesh refinement Finer mesh
Forward modelling calculation Finite-elements (triangular elements)
Number of iterations 4
Include smoothing of model resistivity
Limit range of model resistivity Yes /Upper limit factor 20 (average resistivity)
Jacobian matrix calculation recalculated after each iteration
Number of iteration to recalculate
Jacobian matrix 4
Fast calculation of Jacobian matrix No

Change layer thickness of layer

Factor to increase layer thickness with Factor to increase model depth range
depth

Modeles de l'inversion classique
Wenner- & 1,10 1,0
Wenner-Schlumberger 1,10 1,0
Dipdle-Dipodle 1,10 1,0

Modéles de I'inversion time-lapse
Wenner-o 1,10 1,0
Wenner-Schlumberger 1,10 1,0
Dipble-Dipble 1,10 1,0
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Figure 11.103. Comparaison de deux méthodes d’inversion «inversion classique et inversion
time-lapse » pour I’étude géoélectrique des variations saisonnieres sur le profil au radier dans
la galerie Est-96 (dispositifs utilisées : Wenner-« , Wenner-Schlumberger).
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Figure 11.104. Comparaison de deux méthodes d’inversion «inversion classique et inversion
time-lapse » pour I'étude géoélectrique des variations saisonniéres sur le profil au radier dans
la galerie Est-96 (dispositif utilisé : dipdle-dipdle).

Cette étude nous permet de remarquer que les erreurs RMS calculées pour les
sections de résistivité inversée issues des divers dispositifs sont plus importantes pour le cas
de linversion avec l'option time-lapse. Ces erreurs RMS sont surtout élevées lorsque les
données acquises en février sont considérées. Les sections de différence sur les Figures
11.103 et 11.104 montrent toutefois que les sections sont tres comparables qualitativement pour

les deux méthodes d’inversion.
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2.12.2. Résultats des prospections PPT et résistivité électrique sur le
profil en arc

% Pseudosections de résistivité et de chargeabilité

Les pseudosections du dispositif Wenner-« suivant les deux périodes d’acquisition
montrent qualitativement une augmentation des résistivités au radier du profil en arc.
Globalement, les variations de résistivité et de chargeabilité apparente sont au maximum de

20 % (en valeurs absolues).
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Figure 11.105. Variation des résistivités et chargeabilités apparentes sur le profil en arc dans la
galerie Est-96 pour les deux périodes de I'année (a 9 mois d’intervalle) : juin 2008 et février
2009 (dispositifs utilisés: Wenner-«, Wenner-Schlumberger, dip6le-dipble; créneau

d’injection : 1 s). L’interpolation a été réalisée a partir du logiciel Surfer 8.0 avec un
interpolateur de type « triangulation with linear interpolation ».
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Nous présentons dans la suite (Figures 11.106 & 11.109) les sections de résistivité
inversée suivant les deux périodes étudiées et pour les différentes parties du profil en arc
(parois verticales et radier) avec la méme stratégie que les acquisitions en arc menées
précédemment. Les sections de différence sont également présentées pour chaque partie du

profil en arc.
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Figure 11.106. Variations des résistivités inversées sur la partie au radier du profil en arc de la
galerie Est-96 pour deux périodes de I'année (a 9 mois d’intervalle) : juin 2008 (J) et février
2009 (F) (dispositif utilisé : Wenner-« ). Les fleches indiquent la direction de la désaturation
probable.
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Figure 11.107. Variations des résistivités inversées aux parois et au radier du profil en arc dans
la galerie Est-96 pour deux périodes de I'année (a 9 mois d’intervalle) : juin 2008 (J) et février
2009 (F) (dispositif utilisé : Wenner-Schlumberger). Les fleches indiquent la direction de la
désaturation probable.
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Figure 11.108. Variations des résistivités inversées aux parois et au radier du profil en arc dans
la galerie Est-96 pour deux périodes de I'année (a 9 mois d’intervalle) : juin 2008 (J) et février
2009 (F) (dispositif utilisé: Wenner-a et Wenner-Schlumberger). Les fleches indiquent la
direction de la désaturation probable.
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Figure 11.109. Variations des résistivités inversées aux parois et au radier du profil en arc dans
la galerie Est-96 pour deux périodes de I'année (& 9 mois d’intervalle) : juin 2008 (J) et février
2009 (F) (dispositif utilisé : dipble-dipble). Les fleches indiquent la direction de la désaturation
probable.

Concernant les sections de résistivité pour le suivi temporel de I'EDZ :

Les variations de résistivité inversées sur I'ensemble du profil en arc est de maximum
30 % (en valeurs absolues). Les plus importantes variations suivant les deux périodes
étudiées sont observées au radier du profil en arc par conséquent le radier semble subir une

désaturation plus importante que les parois verticales.
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Concernant les parois, la paroi Nord présente des variations de résistivité plus
soulignées que la paroi Sud. En février, contrairement a ce qui était attendu, une couche de
résistivités plus faibles qu’en juin est observée entre y=0,6-1,4 m (en rouge sur les sections
de différence) sur la paroi Nord. L’'ouverture de fissures encaissantes intervenant en hiver a-
t-elle entrainée la fermeture de fissures préexistantes dans ce secteur et diminuée la
résistivité de la roche ? Ou bien, est-ce que cette zone particuliére du profil, pour une raison
inconnue, aurait développée moins de fissures de désaturation (voir pas du tout) ? Il parait

difficile a ce stade d’avancer plus loin.

La désaturation ou un éventuel endommagement hydriqgue ne semble pas s'étendre
au-dela de 60 cm de profondeur au niveau du radier. Les résultats des différents dispositifs
utilisés sont cohérents entre eux et n'apportent pas d'informations complémentaires. Les
résultats des sections de chargeabilité inversée suivant les deux périodes d'étude (pour les

différents dispositifs électriques du profil en arc) peuvent étre retrouvées sur les Figures

11.110 a 11.112 suivantes.
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Figure 11.110. Variations des chargeabilités inversées sur la partie au radier du profil en arc
dans la galerie Est-96 pour deux périodes de I'année (a 9 mois d’intervalle) : juin 2008 (J) et
février 2009 (F) (dispositif utilisé: Wenner-« ). Les fleches indiquent la direction de la
désaturation probable.
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Figure I1.111. Variations des chargeabilités inversées aux parois et au radier du profil en arc
dans la galerie Est-96 pour deux périodes de I'année (a 9 mois d’intervalle): juin 2008 (J) et
février 2009 (F) (dispositif utilisé : Wenner-Schlumberger). Les fleches indiquent la direction de
la désaturation probable.
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Figure 11.112. Variations des chargeabilités inversées aux parois et au radier du profil en arc
dans la galerie Est-96 pour deux périodes de I'année (a 9 mois d’intervalle): juin 2008 (J) et
février 2009 (F) (dispositif utilisé : Wenner- & et Wenner-Schlumberger). Les fleches indiquent
la direction de la désaturation probable.

Concernant les sections de chargeabilité pour le suivi temporel de I'EDZ :

Les variations de chargeabilité sont de I'ordre de 30 % au maximum similairement
aux variations de résistivité. Conformément aux sections de résistivité, les variations les plus
importantes de chargeabilité sont observées au radier du profil en arc. Ce constat signifie de
nouveau une variation plus importante du degré de saturation (perturbation hydrique) plus

élevé au niveau du radier.
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En février, nous observons des variations de chargeabilit¢é indiquant une
augmentation (y=1 m) ou les sections de résistivité indiquaient une baisse de résistivité sur
la paroi Nord. Est-ce que la fermeture de fracture(s), si elle a eu lieu, a permis a la roche
d'éviter la perte d’eau dans cette zone (ce qui expliquerait la baisse de résistivité et
laugmentation de chargeabilité associée) ? Ou bien comme discuté précédemment, en

I'absence de création de nouvelles fissures, la roche a été moins affectée dans ce secteur.

Quant a la paroi Sud, les variations de chargeabilité sont incohérentes entre deux
dispositifs (Wenner-Schlumberger et Wenner- o +Wenner-Schlumberger). Le dispositif
Wenner-Schlumberger présente trés peu de variations (inférieures a 10 %) alors que
l'inversion appliquée en associant les données des dispositifs Wenner-o et Wenner-
Schlumberger indique des variations plus importantes de I'ordre de 20 %. En considérant
que les sections rassemblées (avec deux dispositifs) soient plus représentatives au regard
du nombre de données inversées (Tableau I1.11), la variation spatiale des chargeabilités de
la paroi Sud (section de différence, Figure 11.112) peut étre liée a I'organisation des fractures

de désaturation.

2.13. Conclusion du suivi temporel

Concernant les deux profils étudiés (en arc et au radier), les variations des grandeurs
électriques mesurées (résistivité et chargeabilité) suivant les deux périodes étudiées (juin
2008 et février 2009) résultent de la désaturation de la roche pouvant mener a (ou
accompagnant) des perturbations hydriques au radier et un endommagement et/ou des
perturbations hydriques aux parois verticales.

Le radier montre des variations des grandeurs électriques toujours plus importantes
par rapport a celles mesurées sur les parois verticales. Nous expliquons cette différence de
variations par une différence de durée et de surfaces d'exposition a la ventilation. Les
fissures ouvertes néoformées au radier n’évoluant pas en fonction de la variation saisonniére
de I'’hygrométrie, elles vont subir plus longtemps la ventilation de la galerie et vont renforcer

la désaturation de la roche en profondeur et donc la perturbation hydrique résultante.

Quant aux fractures de désaturation, puisqu’elles se referment en été, la désaturation
en paroi est relativement ralentie et la roche est protégée de la perturbation hydrique en

paroi verticale.
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2.14. Conclusion sur les prospections geéoélectriques

menées a la station expérimentale de Tournemire

Un travail méthodologique important a permis d’appliquer avec succes la méthode PP
dans trois galeries de la station expérimentale de Tournemire (galerie Est-96, galerie Nord-
08 et galerie Est-03). Les résultats obtenus ont montré que les méthodes de type PP et
résistivité sont efficaces pour caractériser en galerie I'amplitude et I'extension de 'EDZ. Ces
méthodes électriques, avec une méthodologie spécifique que nous avons développée, ont

également confirmé tout leur intérét en présence d’'un parement en béton (galerie Est-03).

Les données acquises et interprétées ont montré que I'EDZ se traduit
systématiquement et pour toutes les galeries par des zones de résistivité élevées
(typiguement supérieures a 100 Q.m) et le plus souvent, par des zones de faibles
chargeabilités (quelques mV/V) et de faibles conductivités imaginaires. Elles ont également
mis en évidence que 'organisation spatiale de 'EDZ étudiée est contrdlée par :

o L’age de la galerie. D’aprés nos résultats, et a mode d’excavation égal, I'extension de

'EDZ est la plus importante pour la galerie la plus ancienne (galerie Est-96 avec une
extension comprise entre 50 et 80 cm en profondeur sous le radier) et la moins
importante pour la galerie la plus récente (galerie Nord-08). Cette derniére présente
plutét des endommagements localisés en surface du radier. L'EDZ pour la galerie
avec radier bétonné (galerie Est-03) posséde des caractéristiques intermédiaires ;
elle présente une extension de l'ordre de 60 cm en profondeur (sous le radier
bétonné) mais I'amplitude de son endommagement pourrait avoir toutefois été plus
importante que celle de la galerie Est-96 (liée a la présence d’une faille secondaire).
Ainsi tous ces résultats soulignent que I'endommagement en paroi des galeries
souterraines est un processus dynamique, i.e. qui évolue progressivement avec le
temps.

e La nature et l'orientation des fractures présentes. Les fractures néoformées

subverticales d’origine mécanique, présentes uniquement sur les radiers, semblent
avoir joué un role de chemins préférentiels de transport de I'air dans la roche en
intensifiant ainsi la perturbation hydrique (par désaturation) du matériau. Cette action
particuliere de ces fractures permet ainsi d'expliquer pourquoi I'EDZ est plus
développée sous le radier gu'au niveau des parois verticales comme l'attestent nos
mesures. Les fractures de désaturation uniquement visibles sur les parois verticales
des galeries et subhorizontales (paralléles aux plans stratigraphiques) sont
commandées par I'hygrométrie de la galerie. Elles ont un rble important dans

I'évolution de 'EDZ des parois verticales. Ces fractures de désaturation qui peuvent
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étre détectées avec des petits dispositifs (espacement inter-électrodes de 10 cm)

sont associées a une extension de I'endommagement dans la roche, aux parois

verticales, de I'ordre de quelques décimétres.

Notre travail a également permis de montrer que la méthode PP était efficace pour la
détection des hétérogénéités suivantes :

e Les fractures tectoniques avec remplissage de pyrite (résultat confirmé par analyse
DRX et par la réalisation de petits profils localisés a I'échelle de ces fractures). Ce
type d’hétérogénéités se manifeste par des valeurs élevées de résistivité et de
chargeabilité.

o Une densité élevée de fractures néoformées (résultat confirmé par la réalisation de
profils localisés a I'échelle de ces objets). Ce type d’hétérogénéités se manifeste par
des valeurs élevées de résistivité et de valeurs faibles de chargeabilité. La méthode
PP permet donc de discriminer des fractures tectoniques des fractures d'origine
purement mécanique (fractures néoformées dans notre cas).

e Les nodules calcaires (et donc le banc associé) dans lesquels la présence de
sulfures peut étre attestée (résultat confirmé par analyse DRX et par la réalisation de
profils localisés a I'échelle de ces nodules). Ce type d’hétérogénéité est peu visible
en résistivité mais est bien mis en évidence par les mesures de chargeabilité.

e Les zones associées a une perturbation et/ou a un endommagement hydrique. Ces
zones se traduisent par des valeurs de chargeabilité et de conductivité imaginaire
plus faibles et de phase plus élevées que celles de la roche saine. Nous confirmons
ainsi in situ les résultats antérieurs de Cosenza et al. (2007) ; Ghorbani et al. (2009)

et Jougnot et al. (2010) obtenus au laboratoire.

Ce dernier point, original a nos yeux, mérite d'étre approfondi afin de bien identifier
les mécanismes de polarisation sous-jacents. Toutefois, pour avancer dans cette direction, il
nous faut comprendre toute la phénoménologie PP dans le cas de milieux argileux plus
simples (i.e. non perturbée d’'un point de vue mécanique et hydrique). En effet, comme I'a
souligné I'étude bibliographique du chapitre 1, cette compréhension, méme pour les
situations les plus simples, est loin d’étre acquise aujourd’hui. Celle-ci doit passer par des
expérimentations, menées au laboratoire, sur des systémes contrblés, comme ceux mis en

jeu dans le prochain chapitre.
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Chapitre 3. Applications au laboratoire: Propriétés
électromagnétiques aux basses fréquences des

échantillons argilo — sableux non-consolidés saturés
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Introduction

L'objectif de cette thése est d'étudier in situ les propriétés électriques et
électromagnétiques aux basses fréquences d'une argilite hétérogéne d’'un point de vue
hydrigue (saturé-désaturé) et textural (phases minérales non argileuses, fissures).
Néanmoins, lorsqu’il s’agit d’'un milieu argileux et hétérogéne, plusieurs mécanismes
physiques de polarisation entrent en jeu et l'influence des différents paramétres physiques
sur la réponse PP n’est pas complétement prévisible. Il est alors intéressant de mener en
parallele des mesures in situ, des mesures expérimentales en laboratoire a partir
d’échantillons synthétiques permettant de contrdler ces parameétres. En outre comme l'a
montre notre étude bibliographique, la contribution relative des différents mécanismes de
polarisation mis en jeu dans un matériau argileux simple (i.e. saturé et sans hétérogénéité)

est loin d’étre totalement comprise.

Dans I'étude expérimentale menée en laboratoire que nous présentons dans ce
chapitre, nous nous sommes intéressés aux mesures de Polarisation Provoquée Spectrale
(PPS) a partir d’échantillons argileux (i) non-consolidés et (ii) saturés en eau déminéralisée.
La non-consolidation des échantillons a permis d’élaborer une mise en ceuvre pratique au
niveau de la préparation de ces derniers et d’approfondir les connaissances au niveau des
argiles dites plastiques (argiles de surface) prévues pour les barrieres des sites de stockage
de surface. Les données dont nous disposons sont uniquement les réponses spectrales
obtenues a partir d’échantillons en saturation compléte. Nous avons fait varier la salinité de
I'électrolyte afin d’étudier son influence sur les propriétés de conduction et de polarisation. La

salinité de I'électrolyte a été obtenue avec du chlorure de sodium (NacCl).

BN

Dans un premier temps, les études expérimentales ont été menées a partir
d’échantillons purement argileux (100 %) saturés en eau déminéralisée. Dans un deuxiéme
temps, la nature de I'argile a été modifiée pour étudier I'influence de la minéralogie de l'argile
(kaolinite, smectite®), Ensuite la saturation des échantillons a été assurée par des
électrolytes de différentes concentrations. Enfin, pour étudier l'influence de I'hétérogénéité
d’'un échantillon argileux, la teneur volumique en argile a été modifiée (20 %, 5 %, 1 %) en
introduisant un autre géomatériau dans le mélange : le sable. La littérature disponible tant &
propos des résultats expérimentaux que théoriques et 'abondance de ce géomatériau ont

orienté ce choix.

Wpans la suite du manuscrit, au lieu d'utiliser le terme minéralogique « montmorillinote et/ou smectite» on parlera
de « Bentonite » pour alléger I'écriture sauf pour les interprétations de DRX.
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La premiére partie de ce chapitre décrit les études méthodologiques préliminaires.
Ces études portent sur (1) les réponses spectrales des différents appareils de mesure a
partir d’échantillons de référence (résistances pures), (2) le type de contact utilisé entre
échantillon-électrode, (3) la taille de I'échantillon, (4) la relation avec la salinité de
I'électrolyte, et elles s'intéressent aussi (5) a la cohérence des réponses spectrales des

différents appareils de mesure a partir d'un échantillon argilo-sableux synthétigue commun.

Dans la deuxiéme partie, nous présentons les mesures PPS réalisées a partir
d’échantillons synthétiques argilo-sableux non-consolidés saturés pour une gamme de
fréguences allant de [ImHz & 12kHz]. Nous nous intéressons a l'influence de la nature de
largile, de la teneur en argile et de la salinité de I'électrolyte sur les phénomeéenes de
conduction et de polarisation. Certains tests supplémentaires ont été aussi réalisés afin
d’étudier ces caractéristiques sur un échantillon destructuré par un traitement thermique
(chauffage a 150C pendant deux jours) et apres avo ir modifié la taille des grains du sable
utilisé (200-250 ¢ m/300-400 £ m). Nous présentons enfin les résultats des mesures

expérimentales menées en laboratoire a partir des échantillons argilo-sableux non-

consolidés saturés en eau déminéralisée ou salée.
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3.1. Etudes méthodologiques préliminaires

Une étude approfondie en laboratoire des processus physico-chimiques dans les
argiles passe tout d’'abord par des mesures préliminaires des réponses spectrales des
différents éléments utilisées lors des acquisitions. Ces éléments sont répartis en quatre
catégories : (1) I'appareil de mesure, (2) le contact échantillon-électrode, (3) le porte-

échantillon et (4) I'électrolyte.

1. Nous avons étudié le fonctionnement des différents appareils en fonction des
différentes gammes de résistivité. Ces mesures sont réalisées a partir d’échantillons
de référence dont des résistances pures. Ce type de mesure expérimentale a partir
des échantillons de référence permet d'identifier les effets instrumentaux
« parasites » intervenant dans le signal recu dont les effets capacitifs ou inductifs.
Néanmoins, l'effet inductif (couplage EM) est relativement moins important, voire
négligeable, en laboratoire qu'in situ. En conséquence, nous nous intéressons plutdt
aux probables effets capacitifs des appareils. Les appareils de mesure étudiés sont le

SIP FUCHS Il (SIP pour Spectral Induced Polarisation en anglais) (http://www.radic-

research.homepage.t-online.de/default.ntml), le voltmétre vectoriel PSM1735

NumetriQ (http://www.newtons4th.com/products/frequency-response-

analyzers/psm1735) et le SECR-1 (prototype développé au laboratoire UMR

Sisyphe). Nous avons également procédé a des mesures sur le méme échantillon
synthétique avec ces trois appareils afin de comparer les réponses spectrales
obtenues. Plus précisément, il s'agissait de déterminer la gamme de fréquence pour
laguelle les réponses se superposaient et quelles étaient les limites basses ou hautes
au-dela desquelles les réponses n’étaient plus cohérentes.

2. Pour le type de contact entre échantillon-électrolyte, nous nous sommes intéressés

au couplage entre I'échantillon et le systeme d’acquisition donc aux «électrodes». Un
bon contact entre I'échantillon et les électrodes améliore le rapport signal/bruit. Ce
volet expérimental a été mené au laboratoire du « Department of Chemical
Engineering, Bioprocess Engineering Research Unit, Iron and Sulfur laboratory » a
I'Université de Cape Town en Afrique du Sud dans le cadre des travaux de recherche
concernant la réponse PPS menés sur des minerais de chalcocite. Cette
problématique retrouve les mémes questions méthodologiques sur la réponse PP
des milieux complexes. En raison de leur performance satisfaisante a la fois in situ et
en laboratoire, les électrodes de Cu/CuSO, ont été privilégiées lors de ces

expériences. Les différents types de contacts comprennent (a) le contact direct des
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électrodes Cu/CuSQ, avec I'échantillon, (b) le contact assuré par une argile gonflante
(bentonite) et (c) le contact assuré par une argile non-gonflante (produit commercial,
noteé ici « argile rouge »).

3. au niveau du porte-échantillon (de 30 cm de haut), nous présentons les réponses

spectrales obtenues en fonction de la taille de I'échantillon i.e. pour trois hauteurs :

10 cm, 18 cm, 23 cm. L’échantillon utilisé lors de ces tests contenait de I'eau salée

(de conductivit¢ o, =0,5 mS/cm ou o, =7,1 mS/cm). Des eaux de faibles salinités

ont été choisies parce que I'eau déminéralisée a une résistivité trop élevée. Cette
étude a permis de valider un dispositif plus adapté en termes de hauteur de

I’échantillon pour les expériences ultérieures.

3.1.1. Présentations générales des appareils de mesure

La Figure Ill.1 montre les trois appareils utilisés au laboratoire.

Figure lll.1. Différents appareils de mesures utilisés lors des mesures en laboratoire : (A) le SIP
FUCHS II, (B) le NumetriQ, (C) le SECR-1.

Le SIP FUCHS 11 a trois composants. Le premier composant consiste en deux types
de bobines externes (remote units) : une bobine pour l'injection du courant alternatif (RUO) et
une deuxiéme pour la mesure de la différence de potentiel (RU1). Le deuxieme composant
de I'appareil correspond au cablage. Il existe deux types de cablage : (i) en fibres optiques et
(i) coaxiaux avec prises BNC. Les cables en fibre optique sont associés aux bobines

d’injection et de mesure du potentiel. Ces types de céble tendent a réduire ou a éviter I'effet
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de couplage EM entre le récepteur et I'émetteur. lls permettent de communiquer avec l'unité
de mesure (troisieme composant). Les cables avec BNC permettent de relier les électrodes
d’injection et de mesure du potentiel aux bobines d’'injection et de mesure du potentiel
respectivement. Finalement, le troisieme composant est I'unité de mesure elle-méme (base
unit, la boite en jaune sur la Figure 1ll.1). La mesure avec le SIP FUCHS débute par la
fréquence la plus élevée : 12 kHz. Les fréquences intermédiaires jusqu’a la plus basse
fréquence sont calculées a partir de la formule suivante : 12 kHz / 2". Les mesures sont
répétées en fonction de la fréquence utilisée afin d’assurer un bon rapport signal/bruit. Le
Tableau IIl.1 présente les fréquences intermédiaires et les nombres de répétition par

frégquence de mesure concernant le SIP FUCHS II.

Tableau Ill.1. Fréquences et répétitions des mesures utilisées par le SIP FUCHS II.

Fréqguence (Hz) | Nombre de répétition
12000 32
6000 32
3000 32
1500 32
750 32
375 32
187,5 32
93,75 32
46,875 32
23,4375 32
11,71875 32
5,859375 32
2,929687 32
1,464844 32
0,732422 24
0,366211 24
0,183105 16
0,091553 22
0,045776 23
0,022888 8
0,011444 4
0,005722 4
0,002861 4
0,001431 4

Le SIP FUCHS calcule I'écart type obtenu a partir des n répétitions correspondant a

chaque fréquence (le nombre n de répétition étant donné dans le Tableau I11.1).

@ pour alléger la lecture, dans la suite, on parlera du « SIP FUCHS » au lieu de SIP FUCHS II.
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Dans I'appareil NumetriQ, les composants d’injection de courant et de mesure de la
différence de potentiel se trouvent a l'intérieur de I'appareil puisque contrairement au SIP
FUCHS, il est concu pour les mesures en laboratoire : c'est typiqguement ce type d’appareil
qui est utilisé pour la spectroscopie diélectrique ou I'impédancemétrie en physico-chimie. Au
niveau du cablage, les connections se font a partir de cables BNC. Le NumetriQ dispose de
plusieurs modes d’acquisition. Nous avons utilisé le mode analyseur de réponse en
fréquence (frequency response analyser) permettant de mesurer I'amplitude et la phase de
la résistivité complexe dans chaque gamme de fréquence. Ce mode offre la possibilité de
balayer toute une gamme de fréquence grace au menu « sweep ». Il est également possible
de procéder a I'acquisition a une fréquence fixe en répétant la mesure a cette fréquence le
nombre de fois souhaité. La gamme de fréquence de mesure proposée par NumetriQ va de

10 4 Hz a 35 MHz. Le pas d’échantillonnage entre les fréquences est calculé suivant une

échelle logarithmique lorsqu'’il s’agit du mode d’acquisition « sweep » (i.e. Tableau IIl.6 et
11.7).

Dans l'appareil de mesure SECR-1, prototype développé au sein du laboratoire
Sisyphe, les composants responsables de l'injection de courant et de la mesure de tension
se trouvent également a l'intérieur de I'appareil comme pour le NumetriQ. On a donc toujours
la méme configuration en termes de distance entre « émetteur-récepteur » et toutes les
mesures se font a priori dans les mémes conditions. La distance entre les unités d’injection
et de mesure de différence de potentiel est de 1 m par conception afin de bien les isoler I'un
de l'autre. Les cables en fibre optique assurent la synchronisation de la mesure tout en
limitant le couplage. A I'extérieur, les cables BNC assurent la connexion entre I'appareil et
les électrodes. Le SECR-1 permet la mesure de I'amplitude et de la phase de la résistivité
complexe entre [1,86 mHz-31,25 kHz]. Le Tableau IIl.2 synthétise les caractéristiques des

différents appareils.

Tableau Ill.2. Caractéristiques techniques des différents appareils de mesure utilisés.

Caractéristique de SIP FUCHS

Gamme de fréquence 1,4 mHz - 12 kHz
Pas d’échantillonnage 12 kHz /2" (N=0, 1, 2...)
Précision de phase +/- 1 mrad > 6 kHz

+/- 0,5 mrad < 6 kHz
Maximum voltage d’entrée + 10V pick

Caractéristique du NumetriQ PSM1735
(analyseur de réponse en fréquence)

Gamme de fréguence 10 4 Hz - 35 MHz

Pas d’échantillonnage logarithmigue

Précision d’amplitude 0,01 dB + 0.001 dB/kHz < 1 MHz
0,1 dB + 0.04 dB/MHz < 35 MHz

Précision de phase 0,34 mrad < 10 kHz
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0,87 mrad + 0,0017 mrad/kHz < 35 MHz

Maximum voltage d’entrée + 10 V pick

Caractéristique du SECR-1
(prototype de résistivimeétre fréquentiel)

Gamme de fréguence 1,86 mHz — 31,25 kHz

Maximum voltage d’entrée + 200 V pick

3.1.2. Etude au niveau des appareils de mesure : effet instrumental

L'effet instrumental a été étudié a partir d’échantillons de référence de type
« résistance pure » pour une gamme de fréquence de mesure de [0,1 Hz & 12 kHz]. Les
ordres de grandeurs des résistances pures sont choisis de maniére a couvrir une gamme
plus large que celle des échantillons (i.e. 1 Q a 10 k). Les résultats sont présentées a
partir des spectres d’amplitude (Q) et de la phase conventionnelle® (phase négative). Une
mesure spectrale a partir d’'une résistance pure donne une réponse a spectre plat avec la
bonne valeur d'amplitude. Le spectre de phase aussi est un spectre plat indiquant zéro
comme valeur (puisque I'échantillon est composé d’une résistance pure donc sans capacité).
Si le spectre de phase n'est pas plat, on est en face d'un effet instrumental parasite associé
a l'appareil de mesure. Sur le spectre de phase, I'effet instrumental peut étre observé dans
les deux sens en fonction de la valeur de résistance. Soit par « une montée » de la courbe
vers les valeurs positives, soit par « une chute » de la courbe vers les valeurs négatives.
Nous étudions dans la suite le comportement de chaque appareil en fonction des différentes
gammes de résistance. Le Tableau I1I.3 ci-dessous résume les valeurs de résistances

utilisées pour chaque appareil de mesure.

Tableau IlIl.3. Gamme des résistances pures utilisées pour le SIP FUCHS, le NumetriQ et le
SECR-1.

SIP FUCHS NumetriQ SECR-1
1Q 1Q
5Q 10 Q 51 Q
15 Q 15 Q ---
30 Q 30 Q -
433 Q 100€2,221Q, 681 100 k€2, 200 k€2, 511Q
1kQ 1kQ 1kQ
5kQ 5kQ
10kQ 10 k€ -

®Dans la suite de manuscrit, nous nous intéressons toujours a la phase conventionnelle donc la phase négative.
Pour alléger la lecture, on I'appellera simplement la phase.
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Afin de faciliter la suite de la lecture, certaines valeurs dans les Tableaux I11.4-7 sont

colorées en gris afin de mieux les associer aux interprétations correspondantes.

3.1.2a. SIP FUCHS I

Les Figures II.2-3 présentent les résultats des mesures PPS effectuées par le SIP
FUCHS avec des résistances pures. Les résultats affichés sur le spectre de phase (Figure
[11.2) et au Tableau Ill.4 montrent des chutes de phase lorsqu'il s’agit des résistances faibles
(R=1Q,5 Q,15 Q, 30 Q, 433 Q). Plus la valeur de la résistance mesurée est basse,
moins le spectre de phase est plat donc l'effet instrumental marqué par une chute. La plus
importante est obtenue pour la valeur la plus conductrice (1 ) ou le déphasage atteint [30
mrad] en valeur absolue (12 kHz). Avec la méme résistance, a 93,75 Hz, cet effet est
négligeable, de I'ordre de [0,4 mrad] en valeur absolue (Tableau 111.4). Ces chutes de phase
sur la réponse obtenue sont liées a un probléme connu en électronique appelée « réjection
du mode commun » (en anglais: common mode rejection problem). Ce probléme est
associé au rejet par lI'amplificateur différentiel de la tension commune aux deux entrées.
Nous n’allons pas le détailler techniquement, mais dans la suite, nous étudierons pour quelle
gamme de résistance ce probleme apparait et quelles sont les fréquences limites a respecter
pour que la mesure soit peu affectée par cet effet. Cette expérience montre l'intérét des
fréquences basses (i.e. 93,75 Hz) lorsqu’il s’agit d’échantillons trés conducteurs. Nous

pouvons aussi conclure que 1 Q constitue la limite minimale que le SIP FUCHS peut

mesurer.
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Figure I1l.2. Spectre de I'amplitude de résistivité complexe (£2) et de phase (mrad) pour des
résistances puresdeR =1 Q,5 Q, 15 Q, 30 Q, 100 Q, 433 € mesurées par le SIP FUCHS
(les barres d’erreur affichées sont calculées par le SIP FUCHS et elles ne sont pas
significatives).
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Tableau 111.4. Valeurs des déphasages (mrad) obtenues a partir des mesures PPS effectuées
sur des résistances pures (R=1 Q,5 Q,15 €,30 Q, 100 Q, 433 Q) par le SIP FUCHS.

Fréquence (Hz) -Phase (mrad)

1Q 5Q 15 Q | 30 Q | 100 Q | 433 Q
12000 -29,13 -7,66 | -2,70 | -1,17 -0,73 -0,30
6000 -15,19 -3,04 | -1,563 | -0,59 -0,34 -0,14
3000 -7,98 -1,74 | -0,72 | -0,36 -0,19 -0,11
1500 -3,93 -0,93 | -0,35 | -0,17 -0,11 -0,05
750 -2,17 -0,59 | -0,23 | -0,09 -0,06 -0,02
375 -1,92 -0,47 | -0,17 | -0,08 -0,04 -0,01
187,5 -1,42 -0,31 | -0,13 | -0,06 -0,02 0,01
93,75 -0,40 -0,14 | -0,07 | -0,03 -0,01 0,01

Etudions maintenant la Figure 1ll.3 qui présente les spectres d’amplitude et de phase

obtenus a partir d'une gamme de résistance plus importante.
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Figure I1.3. Spectre de I'amplitude de résistivité complexe (£2) et de phase (mrad) pour des
résistances puresde R= 1k ,5k€, 10 kQ mesurées par le SIP FUCHS (les barres d’erreur

affichées sont calculées par le SIP FUCHS).
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Lors qu'il s’agit de résistance élevée, de I'ordre du k€2 ou plus, le comportement du
spectre de phase change. Nous observons une montée des courbes de phase. Le Tableau
[I1.5 synthétise les déphasages obtenus concernant les résistances pures de R=1 kQ,
5kQ et 10 k. La montée des valeurs de phase la plus importante correspond a la
résistance pure la plus résistante (R =10 k). Dans ce cas l'effet instrumental maximum
obtenu est de [5,3 mrad] (12 kHz). La montée des valeurs de phase peut étre expliquée par
« l'effet RC » ou intervient la résistance de contact (entre « électrodes-échantillon ») et la
capacité d'entrée de l'appareil de mesure. Afin d’éviter ce probléme, les résistances de
contact doivent étre limitées et la capacité d’'entrée de l'appareil de mesure doit étre

minimale. Néanmoins, en termes d’électronique, il n’est pas évident de disposer d’appareils
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de mesure a capacité tres faible (elles sont souvent de l'ordre de 30 pF). En résumé, le
probleme de I'effet RC, fonction de la résistance de contact et de la capacité d’entrée de
I'appareil, sera d’'autant plus marqué que la fréquence sera élevée. En laboratoire, ni la
résistivité (ou résistance) des échantillons ni les résistances de contact n’atteignent des
valeurs trés importantes et elles sont en général inférieures a 1 k€2 . Nous remarquons grace
au Tableau Il1.5 que les déphasages obtenus pour 1 k€ sont de I'ordre de [0,01-0,05 mrad]

en valeur absolue (93,75 Hz-12 kHz) et peu génants.

Tableau 111.5. Valeurs des déphasages (mrad) obtenues a partir des mesures PPS effectuées
sur des résistances pures (R=1k€Q,5kQ, 10k Q) par le SIP FUCHS.

. -Phase (mrad)

Fréquence (Hz) KO c kO | 10kQ
12000 0,01 3,43 5,29
6000 0,03 2,07 2,58
3000 0,01 0,78 1,54
1500 0,00 0,46 0,71

750 0,00 0,32 0,37

375 0,05 0,20 0,47
187,5 0,05 0,22 0,46
93,75 0,03 0,13 0,29

En conclusion, pour les résistances basses (i.e. 1), la réponse mesurée par le SIP
FUCHS est affectée par 'effet instrumental lié au probléme de réjection du mode commun
qui produit un déphasage de [0,4 mrad] a 100 Hz. Ce déphasage est amplifié aux hautes
frégquences. En conséquence, nous proposons de nous limiter aux basses fréquences (i.e.
100 Hz) pour les mesures expérimentales ultérieures. Les tests effectués a partir des
résistances pures élevées indiquent que l'effet instrumental lié a I'effet RC est important
lorsque la résistance mesurée est importante (i.e. 10 k). En dessous de cette gamme (i.e.

1 kQ), cet effet semble étre négligeable (0,01-0,05 mrad) méme a hautes fréquences.

3.1.2b. PSM1735 NumetriQ

Les Figures lIl.4-5 présentent les résultats des mesures PPS effectuées grace au
NumetriQ a partir des résistances pures. Les courbes n’'affichent pas de barres d’erreur du
fait de l'acquisition en mode « sweep » ou les barres d’erreur de mesure ne sont pas
accessibles. Les mesures n'ont pas non plus été répétées plusieurs fois.

Pour les basses résistances (Figure 111.4), nous observons que les réponses du
NumetriQ sont un peu différentes de celles du SIP FUCHS dans la gamme des basses
résistances (1 Q a 221 Q). Le signal recu au niveau de 1 €, est affecté par l'effet
instrumental lié a la réjection du mode commun comme avec le SIP FUCHS (chutes de la

phase). Le déphasage maximum mesuré avec la résistance la plus conductrice est de [4,1
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mrad] en valeur absolue (10 kHz) (Tableau III.6). Les fréquences plus basses (i.e.
187,41 Hz) affichent des déphasages non affectés par cet effet avec une légére incertitude
de mesure (0,12 mrad). Ceci confirme I'intérét des basses fréquences pour les échantillons
conducteurs. La montée de la phase, a 2016,5 Hz est de [0,29 mrad] avec la résistance de
15 Q et elle prend la valeur maximale [0,87 mrad] avec 221 Q (Tableau III.6). Ces ordres

de grandeur de déphasage parasite sont acceptables en termes de performance de

'appareil.
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Figure Ill.4. Spectre de I'amplitude de résistivité complexe (£2) et de phase (mrad) pour des
résistances pures de l'ordrede R=1 Q, 10 Q, 15 Q, 30 Q, 100 Q, 221 Q mesurées par le
NumetriQ.

Tableau I1.6. Valeurs des phases (mrad) obtenues lors de mesures PPS effectuées sur des
résistances pures (R=1 €Q,10 Q, 15 Q,30 Q, 100 Q, 221 Q) par le NumetriQ.

Fréquence (Hz) -Phase (mrad)

1Q [10Q | 15Q |30 Q| 100 Q 221 Q
10007 -4,10 | -0,72 0,38 1,96 2,96 3,19
6704,7 -3,08 | -0,27 0,59 1,62 2,38 2,48
44922 -2,10 | 0,01 0,61 1,24 1,72 1,81
3009,7 -0,89 | 0,12 0,42 0,87 1,21 1,27
2016,5 -0,50 | 0,13 0,29 0,65 0,77 0,87
1351,1 -0,33 | -0,26 0,22 0,53 0,58 0,58
905,21 -0,77 | 0,00 0,19 0,38 0,42 0,41
606,49 -0,59 | 0,10 0,12 0,23 0,27 0,29
406,35 -0,25 | 0,06 0,12 0,15 0,21 0,19
272,25 -0,22 | 0,22 0,24 0,15 0,16 0,13
182,41 0,12 | -0,09 0,03 -0,02 0,07 0,09
122,21 0,12 | -0,07 0,13 -0,05 0,08 0,06
81,88 -0,01 | 0,04 0,12 -0,03 0,01 0,04
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La Figure 1ll.5 représente les spectres d’amplitude et de phase obtenus a partir d'une

gamme de résistance plus importante (681 k€2 a 10 kQ2).
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Figure Il.5. Spectre d’amplitude de résistivité complexe (£2) et de phase (mrad) pour des
résistances puresde R=681 Q,1kQ,5k€, 10 kQ mesurées par le NumetriQ.

Les montées de la phase, associées a l'effet RC sont plus marquées (0,99-2,49

mrad) pour des résistances élevées (681 k€ a 10 kQ) ; le Tableau III.7 illustre ce résultat

pour la fréquence de 2016,5 Hz.

Tableau III.7. Valeurs des phases (mrad) obtenues a partir des mesures PPS effectuées sur des
résistances pures (R=681 Q,1kQ,5kQ, 10 k Q) par le NumetriQ.

Fréquence (Hz) -Phase (mrad)

681 Q |[1kQ 5kQ 10k Q
10007 3,62 3,87 7,02 10,86
6704,7 2,80 2,93 5,15 7,57
44922 2,03 2,10 3,60 5,29
3009,7 1,43 1,48 2,50 3,63
2016,5 0,99 1,01 1,67 2,49
1351,1 0,69 0,69 1,18 1,65
905,21 0,49 0,48 0,78 1,12
606,49 0,32 0,32 0,53 0,75
406,35 0,22 0,22 0,34 0,48
272,25 0,15 0,14 0,23 0,31
182,41 0,10 0,10 0,14 0,24
122,21 0,07 0,06 0,11 0,16
81,88 0,04 0,05 0,08 0,14

Rappelons que nous nous limitons & 1 k€2 . Dans ce cas, l'incertitude de mesure pour

la résistance de 1 k€2 est de I'ordre de 1 mrad en valeur absolue (& 2016,5 Hz).
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3.1.2c. SECR-1

Le résistivimetre fréquentiel prototype « SECR-1 » a été utilisé avec des résistances
de 51 Q a 1 kQ. Les mesures spectrales ont été effectuées, I'une des électrodes
d’injection étant connectée en série avec une résistance de 2 k€ afin de limiter la densité du
courant injectée. Les résultats montrent des spectres tout plats sans aucune indication d’'un

effet parasite (Figure 111.6).
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Figure I11.6. Spectre d’amplitude de la résistivité complexe (£2) et de phase (mrad) pour des
résistances pures de R= 5,1 Q, 100 Q, 200 €, 511 Q, 1 kQ avec le SECR-1 (mesures
effectuées lorsqu’une des électrodes d’'injection était connectée en série avec une résistance
de 2k pour le contrdle de la densité du courant injectée).
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De faibles variations de déphasage peuvent étre constatées a partir du Tableau 111.8.
Néanmoins, méme si ces mesures indiqguent un comportement satisfaisant au niveau de
I'appareil, les mesures ultérieures ont été réalisées en paralléle avec un autre appareil de
mesure pour toujours vérifier la cohérence entre les différents appareils. Nous présentons
les résultats de cette étude a la section 3.1.5.

Tableau II1.8. Valeurs des phases (mrad) obtenues a partir des mesures PPS effectuées sur des
résistances pures (R=5,1 Q,100 €, 200 Q,511 Q,1k&) avec le SECR-1.

Fréquence (Hz) -Phase (mrad)
51 Q 100 Q 200 Q 511 Q 1kQ
7812,5 0,000197 0,000171 0,000158 0,000205 0,000216
3906,25 0,000104 0,00073 0,00082 0,00092 0,00091
1953,12 0,00048 0,00039 0,0004 0,00051 0,00053
976,56 0,00025 0,00021 0,00022 0,00025 0,00024
488,28 0,00013 0,00011 0,00012 0,00012 0,00011
244,14 0,0006 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004
122,7 0,0004 0,0003 0,0003 0,0001 0,0001
61,35 0,0002 0,0002 0,0002 0 0,0002

En conclusion, nous avons étudié le comportement spectral de trois appareils de
mesure disponibles au laboratoire Sisyphe. Cette étude avait pour objectif de connaitre la
réponse propre des appareils et de pouvoir en tenir compte lors des mesures en laboratoire
a partir d’échantillons argilo-sableux. Le fonctionnement du prototype SECR-1 s’est avéré
satisfaisant. Nous présentons sur la Figure IIl.7 une synthése ou nhous comparons
uniguement le SIP FUCHS et le NumetriQ.
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Ce travail méthodologique a permis de dégager les points suivants :

e Lors quil s'agit des résistances basses (1 (), la réponse des deux appareils de
mesure montre une perturbation liée au probleme de rejection du mode commun.
Cette perturbation est plus significative pour le SIP FUCHS (surtout avec la
résistance la plus basse : 1 Q). Nous proposons de nous en tenir aux fréquences
basses (< 93,75 Hz) relativement moins affectées pour les échantillons conducteurs.

e En considérant des résistances basses de l'ordre de 15 €, 30Q et en optant pour
une fréquence maximale de 1500 Hz (ou 2016,5 Hz pour le NumetriQ), il est possible
d'éviter et/ou réduire les effets instrumentaux quelque soit I'appareil utilisé. L'erreur
de phase dans ce cas est de I'ordre de maximum [0,65 mrad] en valeur absolue que
'on peut considérer comme négligeable par rapport aux déphasages qui seront
mesureés sur des mélanges artificiels argilo-sableux (Figure 111.7).

e Pour les résistances élevées (1 k€, 5 k€, 10 kQ), un effet instrumental intervient
dans la réponse mesurée. Cet effet est dominant quand la résistance est importante
et surtout a partir de 2016,5 Hz. Le NumetriQ montre une sensibilité plus importante
a cette réponse parasite dite effet RC que le SIP FUCHS. Cependant, les
échantillons d'étude (mélanges argilo-sableux) ne correspondent pas a des
résistances importantes (R< 1 kQ), et méme a 1 kQ, l'erreur reste limitée a

[1 mrad] (2016,5 Hz) ce que nous pouvons considérer comme acceptable.

3.1.3. Etude au niveau du contact : échantillon-électrode (SECR-1)

En plus de la résistivité de I'échantillon étudié, il faut aussi tenir compte du contact
assuré entre I'échantillon et les électrodes de mesure. Cette caractéristique contrdle la
gualité de signal donc le rapport signal/bruit. Afin d’étudier I'influence des différents contacts
entre échantillon-électrodes, nous avons réalisé trois mesures PPS successives a partir d’'un
échantillon de minerais de chalcocite. Cet échantillon est bien adapté a I'étude du signal recu
dans des conditions difficiles : (i) milieu conducteur et (ii) grossier ou le contact est difficile a
bien assurer. Nous avons testé trois différents cas de mesure : & partir d’'un contact (a) direct
des électrodes avec I'échantillon, (b) assuré par une argile gonflante (bentonite) et (c) assuré
par une argile non-gonflante (I'« argile rouge » citée plus haut). Nous gardons les électrodes
de Cu/CuSO, lors de ces expériences. La présentation des différents cas de mesure peut

étre trouvée sur la Figure 111.8.
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[ S

Figure I1I1.8. Etude des différents contacts « échantillon-électrode » (A) contact direct, (B)
contact a partir de la bentonite, (C) contact a partir d’'une argile non-gonflante (argile rouge).

Nous présentons sur la Figure 111.9 les résultats de I'étude expérimentale avec les
spectres d'amplitude et de phase. Elle permet d’observer que dans un milieu conducteur et
grossier la mesure acquise a partir d’'un contact direct entre échantillon-électrode conduit a
une réponse instable. Les réponses des mesures acquises a l'aide d’un géomatériau placé
entre I'échantillon et chaque électrode permettent d’obtenir des signaux répétitifs dont le

rapport signal/bruit est meilleur que dans le cas du contact direct.
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Figure II1.9. Spectres d’amplitude et de phase des mesures PPS acquises a partir d'un contact
(a) direct électrode-échantillon, (b) assuré par une argile gonflante (bentonite) et (c) assuré par
une argile non-gonflante (argile rouge).

Y

Néanmoins, lorsque l'argile rouge est utilisée, les erreurs, définies a partir de la
dispersion de trois mesures par cas d’étude, sont beaucoup plus importantes que lors de
l'utilisation de la bentonite, qui semble la mieux adaptée pour l'acquisition a la fois en

laboratoire a partir du sol gravier et in situ a partir de la roche.

3.1.4. Etude du porte-échantillon (SIP FUCHS II)

Le travail expérimental mené au niveau du porte-échantillon comporte deux volets
principaux. Le premier consiste a définir une hauteur optimale d’'un mélange argilo-sableux
dans le porte-échantillon a partir des mesures PPS. Cette étude de sensibilité est nécessaire
pour définir une hauteur d’échantillon pour laquelle la réponse parasite liée au couplage du
dispositif de mesure « porte-échantillon-échantillon » est la moins importante. Le deuxiéme
volet vise a déterminer le coefficient géométrique (k) associée au porte-échantillon utilisé.
En général, la formule empirique qui permet de calculer ce coefficient (équation 1.5) est
valable a condition qu'’il s’agisse d’un positionnement des électrodes sur une interface plane
(demi-espace infini). Lors qu'il s’agit de mesures en laboratoire, la position des électrodes de
mesure est, sur une surface cylindrique, gouvernée par la géométrie du porte-échantillon
utilisé. En conséquence, cette géométrie nécessite un calcul plus élaboré. Pour le faire, nous
nous sommes basés sur la méthode des éléments finis. Nous abordons dans un premier
temps, les caractéristiques du porte-échantillon et le premier volet expérimental concernant

la réponse du dispositif en fonction de la dimension de I'échantillon. Dans un deuxiéme
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temps, nous présentons le calcul théorique du coefficient géométrique qui permet de définir

les vraies valeurs de résistivité des échantillons préparés.

3.1.4a. Influence de la hauteur de I’échantillon

L'étude de la réponse propre du dispositif utilisé (porte-échantillon-échantillon) a été
menée en se basant a un échantillon de référence dont on peut contrbler les propriétés
électriques. Par conséquent, nous avons avantage a utiliser de I'eau salée. Les échantillons

Y

de l'eau salée sont préparés a partir de I'eau déminéralisée en ajoutant du chlorure de
sodium (NaCl) ce qui abouti aux conductivités suivantes: o, = 0,5 mS/cm et o, =
7,1 mS/cm. Les valeurs de conductivité de I'électrolyte préparée ont été déterminées grace
au conductivimétre Multi 340i WTW. Les hauteurs des échantillons d’eau salée adoptées

étaient h =10 cm, 18 cm, 23 cm.

Le porte-échantillon utilisé est un récipient cylindrique en PVC (Figure 111.10) de
30 cm de hauteur et 19 cm de diamétre. Le porte-échantillon fut percé par quatre trous
servant a placer les électrodes régulierement espacés sur un cercle a 5 cm au dessus du
fond. Les caractéristiques géométriques du porte-échantillon et les hauteurs de remplissage

sont données sur la Figure 1l11.10.

h 2, =23 cmM

h .o=18 cm

h .5,=10 cm

h=5cm
niveau
des électrodes

20cm

Figure 111.10. Schéma du porte-échantillon cylindrique avec les hauteurs d’échantillons
mesurées (A, B : électrodes d’injection ; M, N : électrodes de potentiel) (sans échelle).
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Figure 11.11. Spectre d’amplitude (£.m) et de phase (mrad) de I'échantillon d'eau pour
différents niveaux (h =10 cm, 18 cm, 23 cm) et salinités (o,, =0,514 mS/cm, 7,1 mS/cm). Les
barres d’erreur affichées sont calculées par le SIP FUCHS (mesures A. Ghorbani).
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Avec le SIP FUCHS, une gamme de fréquence de [0,1 Hz a 12 kHz] a été utilisée
avec des électrodes impolarisables de type Cu/CuSO,. La Figure Ill.11 montre les spectres
d’amplitude (Q2.m) et de phase (mrad) pour trois hauteurs de remplissage (h=10 cm,
18 cm, 23 cm) et deux gammes de conductivit¢ (o,=0,514 mS/cm, 7,1 mS/cm). Les

déphasages obtenus a 750 Hz (2 mesures) lors de cette expérience peuvent étre retrouvés

sur le Tableau I111.9.

Tableau 111.9. Déphasages mesurées pour I'échantillon d’eau avec différents remplissages et
conductivités a f =750 Hz.

Erreur
Conductivité d’eau (mS/cm) Hauteur d’eau (cm) -Phase (mrad) (mrad)|mesl— mes?2

0,514 10 -1,13 0,0359

0,514 18 -1,55 0,0109

0,514 23 -1,34 0,0055

7,1 10 -1,77 0,110

7,1 18 -2,65 0,035

7,1 23 -3,02 0,0743

Les résultats du Tableau I11.9 indiquent pour les deux conductivités un minimum de
déphasage quand la hauteur d’eau est de 10 cm (1,13 mrad ou 1,77 mrad selon la salinité).
Cette étude de sensibilité a permis de déterminer la hauteur des échantillons dans le porte-

échantillon pour laquelle les effets parasites liés au dispositif sont minimum.

3.1.4b. Calcul du coefficient géométrique

Le calcul du coefficient géométrique a été réalisé a l'aide du logiciel Comsol
Multiphysics version 3.5a. Ce logiciel permet une modélisation en 1D, 2D ou 3D par la
méthode des éléments finis. Le calcul du coefficient géométrique du porte-échantillon
correspond a une géométrie 3D. La géométrie du dispositif, Figure 111.12., est reconstruite

sous l'interface graphique du logiciel.
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Figure 111.12. Modele 3D construit a I'aide du logiciel Comsol Multiphysics pour le calcul du
coefficient géométrique du porte-échantillon utilisé lors des mesures en laboratoire.

Le modéle fait intervenir deux cylindres superposés d’'une hauteur de 5 cm chacun et
d'un diamétre de 20 cm. La surface d'intersection entre les deux cylindres a été
ultérieurement supprimée lors de la construction de la géométrie. La premiére étape du
calcul direct consiste a déterminer les caractéristiques de I'échantillon (de 10 cm haut) et les

conditions aux limites, le coefficient géométrique (k= 1/AV ) d'un systéme échantillon-

dispositif dépendant de la géométrie et non des propriétés intrinséques de I'’échantillon. Afin

de simplifier les calculs, nous considérerons un matériau de résistivité uniforme p= 1 Q.m.

Nous avons imposé deux sources d’injection ponctuelles d'intensité + 1 A et -1 A. Ces
sources sont placées a 5 cm de haut au niveau du plan d’intersection de deux cylindres,
elles correspondent aux électrodes d’injection (A et B, Figure 111.12). L’échantillon étant
laissé a l'air lors des mesures, nous avons imposé une condition d’isolation électrique autour
de I'échantillon. La résolution numérique est réalisée en considérant un échantillon de 10 cm
de haut a partir du module « Electromagnetics — Conductive DC media ». Ce module

résout I'équation de Poisson pour la distribution du potentiel électrique.
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—V(O’VV —Je)sz équation (I11.1)

ou O désigne la conductivité électrique (S/m) (0 =1/ pici =1 Sim), J° la densité du
courant externe (A/m?) et QJ- la source du courant (A/m?). Lors de ce calcul, un maillage

triangulaire plus raffiné par rapport a celui proposé par défaut a été utilisé afin d'obtenir le
résultat le plus précis possible. Finalement, nous nous intéressons a la différence de
potentiel calculée au niveau des points placés en face des points source de courant. Ces
deux points correspondent aux positions des électrodes de mesure de potentiel.
Connaissant le courant injecté |, la différence de potentiel calculé AV et la résistivité du

milieu p (que nous avons choisie égale & 1 €.m), nous avons pu déterminer le coefficient

géométrique du porte-échantillon, il vaut k =0,45 m. Cette valeur a été confirmée par une
mesure expeérimentale menée avec le porte-échantillon concerné et de l'eau salée de
conductivité connue a l'aide de SIP FUCHS. Le résultat expérimental est cohérent avec le

résultat de la modélisation.

3.1.5. Etude des appareils de mesure a partir d’'un échantillon commun

La section 3.1.2 a analysé le comportement des différents appareils de mesure avec
des résistances pures : basses et élevées (1Q a 10 kQ). Aprés avoir étudié les différents
comportements des appareils de mesure a partir d'une gamme de résistance et de
fréguence, il est intéressant de mener des expériences en paralléle avec deux appareils de
mesure a partir d'un échantillon commun afin d’observer directement la cohérence des
réponses des appareils. Elle permet ainsi d’'étudier la répétitivité des mesures et de
déterminer la gamme de fréquence pour laquelle les réponses se superposent. Nous
contrélons tout d’abord (a) 'homogénéité des mélanges (de différentes teneurs en argile) a
partir des différents appareils de mesure, ensuite, nous comparons (b) les réponses des
appareils en fonction des mélanges argileux de différentes minéralogies, finalement, nous

présentons une comparaison (c) des réponses obtenues a partir d’échantillons argilo-

sableux saturés par des électrolytes de différentes salinités.

Nous procédons aux mesures immédiatement aprés la fabrication des échantillons
argilo-(sableux) et une fois qu’elles étaient terminées avec le premier appareil, une deuxiéme
série de mesure a été lancée avec I'autre appareil sur le méme échantillon. Lors de ces deux
séries de mesure, la position des électrodes Cu/CuSO, n'a pas été modifiée. Par
conséquent, nous avons considéré que les conditions de mesures étaient les mémes en

termes de résistances de contact, de température et d’humidité. Ce constat n’était plus
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valable lorsqu’il s'agissait de la comparaison des réponses en fonction de temps (par
exemple pour une expérience durant deux jours). Dans ce cas la, a la fin du premier jour de
mesure, les électrodes impolarisables furent enlevées pour éviter une pollution de
I'échantillon par une probable diffusion de la solution des électrodes. Une fois les électrodes
enlevées les échantillons ont été hermétiquement enfermés et le deuxiéme jour, en utilisant
les volumes du mélange a I'intérieur des bords du porte-échantillon une bonne résistance de
contact a été a nouveau assurée. Toutefois, nous ne pouvons pas considérer que cette
résistance de contact fut strictement la méme qu’au premier jour de mesure. La différence fut
cependant négligeable et ne s’est pas exprimée d’'une maniére significative sur les résultats

obtenus.

3.1.5a. Deux teneurs extrémes en argile (100 % et 1 %) et contrble de
I’lhomogénéité du mélange (SIP FUCHS 1)

Nous présentons tout d’abord I'étude de 'homogénéité des mélanges de différentes
teneurs en argile avec le SIP FUCHS. Pour cette étude, nous avons choisi deux teneurs
volumiques extrémes : 100 % et 1 %. Il s'agit d’échantillons argilo-sableux saturés en eau
déminéralisée et préparés a la fois a partir de la Kaolinite N°1 et de la Bentonite N°1. Le
contréle de I'homogénéité des mélanges préparés a été investigué par rotation de 45°des

mesures quatre points (Figure 111.13).

référence N°1 référence N°2 référence N°3

< <

référence N°4 référence N°5

B A
' v
N A B M
Figure II1.13. Stratégie de mesure pour le controle de I'homogénéité de I'échantillon

synthétique préparé.

Les Figures I11.14-15 représentent la répétitivité des mesures et permettent de juger
de I'homogénéité des mélanges préparés. L'interprétation s’appuie sur les spectres

d’amplitude (£2.m) et de phase (mrad). Les barres d’erreur utilisées sont celles affichées par
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le SIP FUCHS ou l'erreur est représentée par I'écart type calculé a partir des répétitions

effectuées par fréquence (Tableau Il1.1).
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Figure IIl.14. Contréle de I’homogénéité des mélanges de deux teneurs extrémes en argile
(100 % et 1 %) de type kaolinite a partir du SIP FUCHS (saturation en eau déminéralisée).

La Figure Ill.14 montre que 'hnomogénéité du mélange est assurée d’une maniéere
satisfaisante pour les mesures effectuées a partir de I'échantillon de Kaolinite (N°1) 100 %
argileux. Cette interprétation se fonde sure la répétitivité des réponses du SIP FUCHS.
Lorsqu’il s’agit de I'échantillon 1 % argileux (Kaolinite N°1, Figure 1l.14), les réponses sont
légerement dispersées a partir 100 Hz. Toutefois, cette dispersion semble étre liée aux
faibles déphasages obtenus (< 3 mrad) en présence de faible quantité d’argile. En résumé,

guelque soit la quantité d'argile de type Kaolinite dans le mélange, les réponses spectrales
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sont répétitives et indiquent I’homogénéité des mélanges pour 1 % et 100 % de teneur en
argile. Nous étudions maintenant 'homogénéité des échantillons préparés a partir de la
Bentonite N°1 pour deux teneurs extrémes : 100 % et 1 % (Figure 111.15). Pour I'échantillon
100 % argileux (Bentonite N°1, Figure 1l1.15), le contrble de I’homogénéité a partir du SIP
FUCHS parait plus délicat du fait des faibles valeurs de déphasage (+1 mrad) et de la
résistivité (2 .m) de I'échantillon. Ces ordres de grandeurs sont a la limite de la sensibilité
de I'appareil. En conséquence, la sensibilité de I'appareil nous empéche de commenter la
répétitivité des mesures donc I'homogénéité du mélange. Toutefois, I'échantillon 1 %
argileux (Bentonite N° 1, Figure l111.15) offre une bonne répétitivité des mesures. Cet
échantillon présente une résistivité de [30-40 Q.m] et des déphasages faibles sur toute la
gamme de fréquence (< 3,5 mrad). En général, a l'aide de SIP FUCHS, nous pouvons
constater ’'homogénéité des mélanges préparés a partir d’une répétitivité satisfaisante des
mesures.
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Figure 1I1.15. Controle de I'homogénéité des mélanges pour deux teneurs extrémes en argile
(100 % et 1 %) de type bentonite avec le SIP FUCHS (saturation en eau déminéralisée).
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3.1.5b. Différentes teneurs en argile (100 %, 20 %, 5 %, 1 %) et contréle
de 'homogénéité du mélange (NumetriQ-SECR-1)

Le contr6le de 'homogénéité d’'un mélange pour différentes teneurs en argile est
analysé, ici, par une approche comparative entre le NumetriQ et le SECR-1. Nous utilisons
uniqguement les échantillons argilo-(sableux) de type Kaolinite N° 2 saturée en eau
déminéralisée pour présenter ce travail. Afin d’alléger le texte, seuls les spectres de phase
pour différentes teneurs en argile sont reportés sur la Figure 1ll.16. Toutefois, la résistivité
moyenne de I'échantillon sur toute la gamme de fréquence est notée sur les graphiques. Les
mesures sont acquises suivant deux et cing positions avec le NumetriQ et le SECR-1
respectivement. La gamme de fréguence des mesures spectrales acquises avec le
NumetriQ est beaucoup plus importante (de 0,01 Hz a 12000 Hz) que celle du SECR-1 (de
0,24 Hz a 7812,5 Hz). L'acquisition avec le NumetriQ est réalisée manuellement fréquence
par fréquence en respectant le nombre d’acquisition/fréquence (Tableau Ill.1) et la
fréquence choisie suit celle du SIP FUCHS. Ce mode d’acquisition permet d’améliorer le
rapport signal/bruit par rapport au mode « sweep ». Grace au mode d’acquisition adopté
avec le NumetriQ, nous avons acceés a I'ensemble des données par fréquence facilitant ainsi
le calcul de la moyenne et de I'écart type pour I'affichage de la valeur et de I'erreur a chaque
fréquence. Cette stratégie d’acquisition et la détermination de la valeur et de I'erreur a partir
du NumetriQ est respectée dans la suite lors de toutes les mesures expérimentales. Quant
au SECR-1, l'acquisition est répétée deux fois par position et ces deux mesures sont

moyennées pour I'affichage des valeurs de phases finales.
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Les réponses des appareils sont identiques entre [0,2 et 1000 Hz] lorsqu'il s’agit
d’échantillons de teneur en argile de 100 % et de 20 % (Figure I11.16). Au-dela de 1000 Hz,
nous remarquons sur le SECR-1 des chutes de phase contrairement au NumetriQ. Cet effet
parasite du SECR-1 intervient d’'une maniére répétitive a chaque acquisition et il affecte
'ensemble des spectres de phase des échantillons de différentes teneurs. Les chutes
commencent a partir d'une fréquence plus basse lorsque la teneur en argile diminue.
Finalement, pour un échantillon de 1 % de teneur en argile, la bande de superposition des
réponses spectrales de deux appareils se rétrécit de [0,2 Hz a 122 Hz]. En conclusion, les
mesures des deux appareils se présentent comme répétitives pour chaque position malgré

des effets parasites systématiques lorsqu’il s’agit du SECR-1.

3.1.5c. Différentes minéralogies (SIP FUCHS-NumetriQ)

Précédemment, nous avons cherché a vérifier ’homogénéité des mélanges préparés,
avec des mesures obtenues par différents appareils et pour différentes teneurs en argile. La
répétitivité des mesures a permis de justifier de 'homogénéité et également de révéler les
capacités des appareils de mesure a caractériser cette homogénéité. Dans cette section,
nous avons pour objectif de comparer les réponses de deux appareils de mesure a partir des
échantillons constitués d’argile de différentes minéralogies : Kaolinite et Bentonite. Nous
disposons d’échantillons argilo-sableux possédant 20 % d’argile en teneur de différentes
minéralogies pour lesquels les mesures du SIP FUCHS et du NumetriQ ont été réalisées en
paralléle. La gamme de fréquences étudiée allait de 1 mHz a 12 kHz. Les échantillons ont
été saturés en eau déminéralisée. L’'acquisition a été répétée pendant deux jours. Les
Figures 1I1.17 et I1l.18 présentent la comparaison a partir des mélanges argileux
respectivement de type kaolinite et bentonite. Pour cette étude, nous présentons les
spectres de phase obtenus le premier et le deuxiéme jour et une synthése incluant le spectre

d’amplitude et de phase rassemblant les réponses des deux jours.

La Figure .17 indique que les réponses du SIP FUCHS et du NumetriQ pour un
mélange argileux de 20 % de type kaolinite sont identiques pour la gamme de fréquence
allant de [0,02 Hz & 1000 Hz]. En dessous de 0,02 Hz, les réponses sont légérement
différentes dans la marge d’erreur. Au-dela de 1000 Hz, les courbes de phase divergent a
cause des chutes de phase intervenant lors de l'utilisation du SIP FUCHS. Ce comportement
de l'appareil, est maintenant bien connu par toutes les études méthodologiques préliminaires
(voir section 3.1.2a). La superposition des réponses obtenues dans la bande de fréquence
indiquée se retrouve le deuxiéme jour. Les réponses des appareils sont répétitives d’un jour

a l'autre.
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Figure IIl.17. Comparaison des réponses spectrales du SIP FUCHS et du NumetriQ sur deux
jours successifs a partir d'un échantillon argileux de type kaolinite (saturation en eau
déminéralisée).
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Figure 111.18. Comparaison des réponses spectrales du SIP FUCHS et du NumetriQ entre deux
jours successifs a partir d’'un échantillon argileux de type Bentonite (saturation en eau
déminéralisée).

Lors qu’il s’agit d’'un mélange argileux de 20 % de type bentonite, les réponses du
SIP FUCHS et du NumetriQ sont identiques entre [0,1 Hz & 200 Hz] au premier jour de
mesure (Figure 111.18). Au deuxiéme jour, la gamme de fréquence pour laquelle les réponses
sont identiques se rétrécit de [2 Hz a 200 Hz]. En dessous de 2 Hz, nous observons des
incertitudes de mesure. Ces types d’ambiguités aux basses fréquences peuvent apparaitre

lorsqu’existent des problémes liés a une mauvaise résistance de contact, a la polarisation
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des électrodes ou a la sensibilité des appareils surtout pour des gammes de résistivité faible
(i.,e. 4 Q.m). Au dessus de 200 Hz, les chutes de phase du SIP FUCHS induisent de

nouveau une divergence entre les deux réponses.
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Figure 111.19. Comparaison des réponses spectrales du SIP FUCHS et du NumetriQ a partir
d’échantillons argilo-sableux saturés en eau déminéralisée (il s’agit de deux différentes
argiles : Kaolinite & Bentonite).

En conclusion, la Figure Il11.19 permet de synthétiser cette étude de comparaison
des réponses spectrales des appareils réalisée a partir de différents mélanges argileux.
Nous constatons que la gamme de fréquence de superposition des réponses est plus limitée
(2 - 200 Hz) pour un mélange argileux de type bentonite que pour un mélange argileux de
type kaolinite (0,02 - 1000 Hz) lorsque la teneur volumique en argile est de 20 %.
Indépendamment du type d’argile utilisé, le SIP FUCHS présente des chutes de phase a
hautes fréquences. Avec un échantillon conducteur (4 €.m), la fréquence maximale, pour
laquelle les réponses se superposent diminue vers les basses fréquences et la fréquence
minimale pour laquelle les réponses se superposent, augmente vers les hautes fréquences
(Figure 111.19). En dessous de la fréquence minimale de superposition (< 0,02 Hz ou <
2 Hz) nous observons que les réponses spectrales du mélange avec kaolinite sont beaucoup

plus stables et répétitives sur deux jours.
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3.1.5d. Différentes salinités d’électrolyte (SIP FUCHS et NumetriQ)

Y

La saturation d’'un mélange a partir d'un électrolyte salé a une influence sur la
résistivité de I'échantillon étudié. Nous avons vu que les réponses spectrales des appareils
de mesure et leur cohérence dépendaient a la fois de la teneur en argile et de la minéralogie
(sections 3.1.5abc). En fonction des résultats acquis a la suite de ces études, nous avons
visé a étudier les réponses PPS a partir d’'un échantillon argilo-sableux préparé avec de la
bentonite. Nous avons fixé une teneur optimale pour laquelle lorsqu’on saturait les
échantillons par des électrolytes de différentes salinités, la résistivité de I'échantillon restait
au dessus de la sensibilité des appareils. Nous avons pour objectif de contréler la cohérence
des réponses a partir d'un mélange avec de la bentonite saturée a des salinités d’électrolyte
variées. La teneur en argile des mélanges choisie pour cette étude correspond a 5 % en

volume. Les mesures ont duré deux jours. La saturation des mélanges a été assurée a partir

d’eau déminéralisee et d'électrolyte de conductivites : o, =0,1824 mS/cm, et 1,8093

mS/cm. Les résistivités complexes moyennées sur la fréquence sont de l'ordre de [6-9
Q.m]. Les Figures IIl.20-21 présentent les spectres de phase (mrad) aux premier et
deuxiéme jours, des échantillons argilo-sableux saturés par des électrolytes de différentes

salinités.

Le premier jour, I'échantillon saturé en eau déminéralisé présente une gamme de

fréquence limitée ou les réponses des appareils sont identiques (3 - 1000 Hz). Le mélange

saturé par un électrolyte de salinité o, =0,1824 mS/cm a montré une cohérence sur une

gamme de fréquence légérement plus importante (0,05 - 1000 Hz). Au-dela, lorsque la
conductivité de [I'électrolyte augmenta d'un facteur 10, la bande de fréquences de

superposition des réponses se réduisit a (0,1 - 1000 Hz).
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Etudions maintenant les résultats de I'expérience du deuxiéme jour (Figure 111.21). La
variation de la bande de fréquence de superposition des réponses des différents appareils

concerne uniquement les échantillons saturés en eau déminéralisée et en électrolyte de

conductivite o, =0,1824 mS/cm. La réponse de I'échantillon saturé en eau déminéralisée

semble plus stable au deuxiéme jour ou les résistances de contact des électrodes ont été
mieux assurées. Nous observons la superposition des réponses des appareils a partir d’'une

fréquence minimale plus basse (0,2 Hz) que le premier jour. Toutefois, concernant

I'échantillon de conductivité o, =0,1824 mS/cm, la bande de fréquence ou les réponses se

superposent est réduite, la fréquence minimale étant décalée vers les hautes fréquences.

En conclusion, il n'est pas évident de généraliser la cohérence des réponses en
fonction de la salinité de I'électrolyte a cause des variations non systématiques de la bande

de fréquence ou les réponses se superposent. Néanmoins, la cohérence des réponses

obtenues a partir de I'échantillon saturé avec électrolyte la plus salée (o, =1,8093 mS/cm)

est la méme les deux jours.

3.1.6. Synthese et conclusion

Dans cette section, nous avons étudié les réponses instrumentales des appareils de
mesure, les réponses des différents types de contact « échantillon-électrode », l'influence de
la dimension de I'échantillon et la cohérence des réponses instrumentales a partir d’'un
échantillon commun en fonction des différentes teneurs et de la minéralogie d’argile ainsi
que de la salinité d'électrolyte. Les résultats de ces études méthodologies préliminaires
révélent les points suivants qui vont guider le volet expérimental en laboratoire ultérieur.

Concernant I’étude menée a partir des résistances pures (1 Q a 10 kQ), deux
difficultés ont été observées dans les réponses instrumentales. Le probléeme de « réjection
du mode commun » intervient pour des résistances basses (i.e. 1 ). Le probléme de l'effet
RC intervient pour les résistances élevées (i.e. > 1 kQ). L'effet RC est dépendant de la
fréquence de mesure, de la résistance de contact et aussi de la capacité d’'entrée de
I'appareil de mesure (avec une relation linéaire). L'appareil SIP FUCHS est plus sensible au
probleme de « réjection du mode commun » alors que le NumetriQ est plutbt sensible a
l'effet RC. Afin d'éviter et/ou réduire linfluence de ces deux problémes liées aux
appareillages, nous privilégierons :

e |es fréquences basses (i.e. 93,75 Hz ou 187,41 Hz) pour des échantillons

conducteurs (1Q).

e pour des échantillons plus résistants (< 1 kQ), les fréquences plus hautes (i.e.
1500 Hz ou 2016,5 Hz).
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e Cependant, quelque soient I'appareil de mesure et la résistance de I'échantillon,
(dans la limite des fréquences concernées) le déphasage lié a ces éventuels
problemes sera au maximum de l'ordre de = 1 mrad derreur ce qui reste

raisonnable.

Concernant I'étude menée au niveau du contact échantillon-électrode, nous
avons observé qu’en présence d'un milieu conducteur (10 Q) et grossier, le contact direct
entre échantillon et électrode n’est pas une bonne solution. Afin d’assurer un bon rapport
signal/bruit, il est nécessaire de passer par un géomatériau intermédiaire entre I'échantillon
et I'électrode. Cette technigue permet d’obtenir des signaux répétitifs. Néanmoins, ce constat
dépend des propriétés du géomatériau étudiée. Pour des mesures sur échantillon argilo-
sableux on est en présence d’'un matériau a grains fins. Nous n’aurons donc pas de besoin a
priori d’intermédiaire entre I'échantillon et les électrodes. Toutefois, la résistance de contact

sera toujours un parameétre important a respecter lors des mesures.

Concernant I'étude du porte-échantillon, lorsque la hauteur de I'échantillon est de
10 cm dans le porte-échantillon (30 cm de hauteur, électrodes a 5 cm de hauteur), les
déphasages obtenus ont été les moins élevés. Dans la suite, nous adopterons 10 cm

d’hauteur pour tous les mélanges.

Concernant I'étude des appareils a partir d’'un échantillon commun, les trois
appareils de mesure ont montré généralement des réponses répétitives permettant une
validation croisée des appareils et confirmant aussi ’homogénéité des mélanges préparés.
Néanmoins, la répétitivité des mesures avec le SIP FUCHS est lIégérement affectée par la
sensibilité de I'appareil a la résistivité de I'échantillon qui est fonction de sa teneur en argile
(i.e. 1 % induisant de tres faibles déphasages). Indépendamment de la teneur en argile, le
NumetriQ n’a pas montré de probleme au niveau de la répétitivité. Quant au SECR-1, les
réponses obtenues ont été répétitives mais systématiguement affectées par ['effet
instrumental (chute de phase) a partir de 1000 Hz pour les teneurs élevées en argile 100 %
et 20 % (Kaolinite). Lorsque la teneur en argile (1 %) diminue les chutes se manifestent a
partir d’'une fréquence plus basse (i.e., 122 Hz). Dans ce cas, nous proposons :

e dans un premier temps, de multiplier le nombre de mesures acquises afin d'améliorer
le rapport signal/bruit (avec le SIP FUCHS),
e dans un deuxieme temps, de limiter la gamme d'acquisition lors de I'emploi du

SECR-1.

La cohérence des réponses instrumentales (SIP FUCHS et NumetriQ) pour des

échantillons argilo-sableux préparés avec deux argiles différentes (20 %, Bentonite,
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Kaolinite) a montré que la bande de fréquence de superposition des réponses est plus
limitée (1 - 200 Hz) avec une argile de type bentonite qu'avec une argile de type kaolinite
(0,02 - 1000 Hz). Ceci est lié a la sensibilité du SIP FUCHS plus élevée lorsqu’il s'agit

d’échantillons plus conducteurs comme la bentonite.

Enfin, nous avions étudié la cohérence de réponses instrumentales (SIP FUCHS-
NumetriQ) et leur stabilité dans le temps avec des échantillons saturés (bentonite, 5 %) par
des électrolytes de différentes salinités. Nous concluons qu'il n'est pas évident d'établir un
comportement général du fait des variations non systématiques de la bande de fréguence de

superposition d’'un jour a l'autre. Néanmoins, la bande de fréquence de superposition de

I'échantillon saturé en électrolyte plus concentrée (o, =1,8093 mS/cm) est indépendante de

la durée d’acquisition. Ce résultat est important.

e Rappelons aussi lintérét d'une multiplication du nombre de mesure sur un

échantillon, que nous proposons plut6t de réaliser sur un nombre de jours limité.

En conclusion, nous avons présenté les études méthodologiques préliminaires
menées en laboratoire avec les appareils de mesure dont nous disposons. Il aurait pu étre
plus intéressant de mener des mesures paralleles avec les trois appareils a partir d’'un
échantillon commun pour approfondir la comparaison. Malheureusement, ceux-ci n'étaient

pas disponibles tous au méme moment.

3.2. Matériaux et protocole expérimental

3.2.1. Définition des matériaux utilisées

Les échantillons synthétiques ont été préparés a partir de trois composants : (i) des
argiles en poudre de différents minéralogies : kaolinite et bentonite, (i) du sable et (iii)
I'électrolyte. Le choix des minéraux argileux a pour but d’évaluer I'influence de la minéralogie
de ces géomatériaux sur les mesures électromagnétiques aux basses fréquences. La
saturation des échantillons a été assurée dans un premier tempsavec de Ieau
déminéralisée, dans un deuxiéme temps avec de I'eau salée préparée a partir du chlorure de
sodium (NaCl). Les matériaux utilisés sont classés de la maniére suivante : (a) Kaolinite N°
1, (b) Kaolinite N°2, (c) Bentonite N°1, (d) Bent onite N°2, (e) Sable Fontainebleau, (d)
Electrolyte. Lors des études de caractérisation, nous avons observé de légéres différences
de propriétés physiques entre les argiles utilisées gue nous avons par conséquent

numérotées. Pour mieux caractériser les constituants des échantillons une série d'études
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minéralogiques, petrophysiques et physico-chimiques a été réalisée sur les constituants eux-

mémes et sur le mélange aprés préparation.

1. Mise en étuve : détermination de la porosité et de la teneur en eau massique (a partir
des échantillons préparés),

2. Diffraction des rayons X (DRX): détermination de la minéralogie (a partir des
poudres d'argiles et du sable),

3. Méthode de Brunauer, Emmett et Teller (BET): détermination de la surface
spécifique (a partir des poudres d’argiles),

4. Pycnomeétre : détermination de la densité des grains (a partir des poudres d’argiles),
Granulométrie laser : détermination de la distribution des tailles de grains (a partir
des poudres d’argiles),

6. Capacité d'échange cationique (CEC) : détermination des propriétés physico-

chimiques (a partir des poudres d’'argiles).

Ces diverses méthodes de caractérisation ont été réalisées dans les laboratoires
suivants : (1) Laboratoire UMR Sisyphe (UMPC), (2) Laboratoire de géologie du Muséum
National d’Histoire Naturelle, (3,4) Institut de Radioprotection et de Sdreté Nucléaire (IRSN),
(5) INRA Orléans, (6) SARL Etudes Recherches Matériaux (ERM) a Poitiers. Nous
présentons les résultats de trois principales méthodes de caractérisation, nécessaires lors

des interprétations ultérieures.

Diffractions des rayons X : Quatre échantillons d’argiles en poudre (Kaolinite N°
1,2 ; Bentonite N°1,2) et trois échantillons de sable ont été fournis afin de déterminer la
minéralogie et les impuretés présentes dans ces échantillons. Les analyses de DRX ont été
réalisées en deux étapes. Dans un premier temps, I'échantillon brut ; dans un deuxiéme

temps, la fraction argileuse (<2 x4 m) ont été étudiées. La diffractométrie-X des échantillons

bruts a été effectuée sur un diffractometre Siemens D500 (40 kV, 30 mA avec une
anticathode en cuivre : rayonnement K alpha Cu). L'intervalle angulaire a été balayé entre 2
et 64°26 Cu Ka avec un pas de 0,02° pour un temps de comptage de 2 s par pas. Les
estimations semi-quantitatives (qualitatives) des différents minéraux des échantillons bruts
ont été faites grace au logiciel EVA®, et a la base de données PDF2 de I'lCDD (International
Centre for Diffraction Data) qui donne les valeurs I/Icor des principaux minéraux (Bartier &
Blanc-Valleron, 2009)“.

@ Bartier, D., & Blanc-Valleron, M., (2009) Rapport de la caractérisation par diffraction des rayons X, Ref
commande : 130 /11017750, 26 Mars 2009.
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Pour I'étude de la fraction argileuse (< 2 u m), la technique de préparation des échantillons

utilisée au Département d'Histoire de la Terre, CNRS-UMR 5143 « Paléobiodiversité et
Paléoenvironnements est décrite en détail par Holtzappfel (1985)®). Les dépdts obtenus sont
analysés a l'aide d’'un diffractométre Siemens de type D500, muni d'une anticathode de
cuivre. Les diffractogrammes sont enregistrés entre 2° et 40°2 6 Cu Ka avec un pas de
0,02° un temps de comptage de 4 s par pas. L'analy se diffractométrique de la fraction
argileuse est basée sur la comparaison de trois diffractogrammes sur les péates (annexe A5):

e un essai a I'état naturel (N en vert) ;

e Uun essai sur une pate saturée a l'éthyléene glycol pendant 12 h sous vide afin de
provoquer le gonflement de certains minéraux argileux (G en bleu) ;

e un essai sur une pate chauffée a 490° C pendant 2h ; ce traitement provoque la
destruction de la kaolinite et la déshydratation des minéraux smectitiques (C en
rouge).

L'interprétation des diffractogrammes permet d'évaluer qualitativement et semi
guantitativement la fraction argileuse. L'analyse qualitative se fonde sur la position des pics
sur I'essai naturel et leurs modifications sur les essais glycolés et chauffés (déplacement et
variation d'intensité). L'analyse semi-quantitative consiste a estimer I'abondance relative des
minéraux argileux. Cette estimation, dont la marge d’erreur est de + 5 %, se fonde sur la
hauteur des pics par rapport au bruit de fond stabilisé de I'essai glycolé (Holtzappfel, 1985).
Les diffratogrammes de la fraction argileuse des échantillons d’argiles et ceux des sables
utilisées (analyses a partir des échantillons bruts) peuvent étre trouvés en annexe A5. Les
résultats de I'analyse minéralogique au niveau des différents échantillons de sables étudiées
ont montré que les sables étaient peu différents, composés quasi exclusivement de quartz.
On a retrouvé le méme type dimpuretés d'un échantillon a l'autre (annexe A5). Les
interprétations sur les échantillons d’argiles sont résumées aux Tableaux [11.10-11 ou les

résultats des autres analyses sur ces échantillons sont également introduits.

Méthode de Brunauer, Emmett et Teller (BET) : L’analyse de la surface spécifique
a été effectuée par l'adsorption d’azote a lI'aide du modéle BET sur I'appareil COULTER
SA3100. Les échantillons analysés au cours de cette expérimentation correspondent
uniguement aux argiles (Kaolinite N°.,2 et Bentonite N°.,2 en forme de pou dre). Un
dégazage (pendant 900 minutes a une température 150 C°) est appliqué afin d’évacuer le

contenu des pores de I'échantillon (air, eau) avant la réalisation des mesures.

(S)Holtzaggfel, T., (1985) Les minéraux argileux : préparation, analyse diffractométrique et détermination. Soc.

Géol. Nord, Publ. 12, 136 pp.
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Les surfaces spécifiques (m?/g) obtenues par cette expérience sur les argiles sont résumées
sur les Tableaux II1.10-11. La Bentonite N° 1 a montré une surface spécifique plus

importante que les autres argiles.

Capacité d’échange cationique (CEC) : La CEC de I'échantillon a été mesurée selon la
méthode de Jackson (1964)© (acétate d'ammonium). Les particules argileuses possédent
une charge électrique négative (qui se décompose en charges liées a la structure «les
charges permanentes » et en charges liées a la surface des cristaux «les charges
variables ») qui se manifeste essentiellement lorsque ces particules sont en suspension
dans l'eau. Les minéraux argileux ont donc la propriété d'adsorber de fagon réversible des
cations (H*, Na*, K*, Ca®*, Mg*, NH*, AI**). Cette charge est dépendante (entres autres) du
pH. La capacité d'échange cationique est égale au nombre de milliéquivalents grammes de
cations susceptibles d'étre adsorbés de fagon réversible par 100 g de matériau argileux (sec
alo5C)apH?7.

Son expression est donc donnée en milliéquivalents pour 100 g de matériau
(meq/100 g) ou en centimoles de charge par kg de matériau (c.moles.kg™). Elle correspond a
la somme des charges variables et des charges permanentes (Bétin & Bouchet, 2009)®.
L'objectif de la méthode est la mesure de la quantité d'ions échangeables d'un matériau dans
des conditions données. Le principe de la méthode est basé sur une libération des cations
échangeables par une solution d'acétate d'ammonium puis sur I'évaluation de la quantité des
ions ammonium retenus par l'argile par distillation type Kjeldahl contre de la magnésie. Le
protocole est établi a partir de la méthodologie définie par Jackson. Les résultats sont
donnés sur les Tableaux 111.10-11. Selon ces tableaux, les ordres de grandeurs des C.E.C.
mesurées sont en accord avec les minéralogies supposées au vu des appellations des
qguatre échantillons. L'échantillon de la Bentonite N° 2 est remarqué par une capacité

d’échange cationique beaucoup plus importante que les autres échantillons.

© Jackson, M.L., (1964) Soil chemical analysis, Prentice Hall Inc., New Jersey, USA. (3 éme edition).

MBétin, N.,& Bouchet, A., (2009) Rapport des résultats de mesure de la CEC sur cing échantillons d’argile, ERM
09 094 NBE 162 (AFF 09-115 ; lot référencé 09-077).
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Tableau I11.10. Analyses (1) DRX effectuées a partir des échantillons bruts et de la fraction
argileuse, (2) BET et (3) CEC des échantillons de Kaolinite (N°1 et N°2) en poudre .

1. Diffraction des rayons X

Kaolinite N

Echantillon brut

La kaolinite est

(et/ou dillite),
feldspath  potassique de
microcline.

dominante,
accompagnée d’'un peu de muscovite
de quartz et dun

type

Kaolinite N2
La kaolinite est dominante,
accompagnée dun peu de

muscovite (et/ou d'illite) et de
quartz.

Comparaison entre kaolinites
a partir de I'analyse des
échantillons bruts

Les kaolinites analysées sont peu différentes, I'échantillon Kaolinite N° 2

semblant toutefois un peu plus pur.

Fraction argileuse

La fraction < 2 ym est trés largement
dominée par de la kaolinite (80 %),
les 20 % restant sont a attribuer pour
5 % a de la muscovite et a de l'illite
(épaulement du pic vers les petits
angles correspondant a la présence
d'illite), le solde de 15 % a de la
smectite (pic treés large centré vers
14 A au naturel, gonflement & 16,9 A
au glycol et écrasement a 10 A au

chauffage).

la fraction < 2 pum est tres
largement dominée par de la
kaolinite (95 %), les 5 % restant
sont & attribuer a de la muscovite
et a de l'illite (épaulement du pic
vers les petits angles
correspondant a la présence
dillite).

Comparaison entre kaolinites
a partir de la fraction argileuse

L'échantillon Kaolinite N°1 montre quand a lui la présence de sme ctites

2. Surface spécifique (m2/g)

9.4

12.6

3. CEC (meq/100 g)

~0.0

~0.0

Tableau IIl.11. Analyses (1) DRX effectuées a partir des échantillons bruts et de la fraction
argileuse, (2) BET et (3) CEC des échantillons de Bentonite (N°1 et N°2) en poudre .

1. Diffraction des rayons X

Bentonite N1

Bentonite N2

Echantillon
brut

L'échantillon n'est pas pur,
composé de smectite alumineuse
de type beidellite avec beaucoup
d'opale plus ou moins bien
cristallisée, du quartz, un peu de
kaolinite et un peu de feldspath de
type sanidine.

L'échantillon n'est pas pur,
composé de smectite alumineuse
de type beidellite avec beaucoup
d'opale plus ou moins bien
cristallisée, du quartz, du gypse, un
peu de feldspath de type sanidine.

Comparaison entre bentonites
a partir de I'analyse des
échantillons bruts

Les bentonites analysées semblent correspondre a du matériel de méme
type (mélange beideilite + opale + quartz + feldspath + diverses
impuretés). Qualitativement, ils different principalement par la plus grande
abondance de la kaolinite dans I'échantillon N° 1 et par la plus grande
abondance du gypse et du quartz dans I'échantillon N°2.

Fraction argileuse

La fraction < 2 pum est ftrés
largement dominée par de la
smectite (95 %) et de la kaolinite
(5 %). La smectite est une smectite
sodique soit une Na-
Montmorillonite avec 1 couche
d’eau soit une beidellite.

La fraction < 2 uym est tres
largement dominée par de la
smectite (95 %) et de la kaolinite (5
%). On note la présence importante
de silice biogénique de type
cristobalite, de quartz et de
feldspath potassique. La smectite
une smectite calci-sodique tres
certainement du type Ca-Na-
Montmorillonite.

Comparaison entre bentonites
a partir de la fraction argileuse

La fraction < 2 ym des deux échantillons de bentonite présentent a la fois
des similitudes mais également des différences. La chimie de ces deux
smectites semblerait étre différente. Par ailleurs, il est possible de noter la
présence dans les deux échantillons de cristobalite et de quartz + K

feldspaths dans I'échantillon N°2.

2. Surface spécifique (m?/g)

30.9

27.65

3.CEC (meq/100 g)

34

44.2
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En conclusion, ces analyses ont permis de connaitre les propriétés physiques des
matériaux envisagées et vont permettre ultérieurement d’approfondir les interprétations.
Nous présentons maintenant le protocole de détermination des constituants d’'un mélange

artificiel utilisé pour les mesures en laboratoire.

3.2.2. Détermination quantitative des constituants d’'un mélange fabriqué

La détermination quantitative des constituants d'un mélange se base sur les tests
expérimentaux réalisés sur de faibles quantités d’échantillon. Ceci a pour objectif de vérifier
la saturation du mélange (présence des phases solide et liquide uniquement) préparé et

d’estimer sa porosité.

e Cas des mélanges « arqgile + eau » :

Les quantités fixes utilisées pour le mélange a petite échelle sont: V,,, =100 cm®

deau et Vg, =100 cm® dargile (ou parfois 50 cm® de chacune des phases). La

connaissance des densités théoriques en grain de l'argile p,,;. permet de definir la masse

d’'argile nécessaire M Une fois le mélange test préparé, nous vérifions si les quantités

argile *
initiales sont suffisantes pour une bonne saturation (présence d’'une couche de molécule

d’eau a la surface de I'échantillon). Si c’est le cas, la masse totale M et le volume total

totale

Vi €tant connus (a partir du bécher) nous pouvons définir la masse volumique de
I'échantillon test (M, Vi )- CeS mesures facilitent le calcul de la porosité (¢) a l'aide de

la formule suivante :

g = Mo Ma ) squation (Il 2
otal equation .
Vtotal M totale q
ptotal

Une fois toutes ces grandeurs définies, la détermination des quantités du mélange a
grand échelle est aisée. Ce mélange aura un volume dans le porte-échantillon fixé limité a
10 cm dhauteur (voir section 3.1.4a). D’aprés la dimension du porte-échantillon,
I'échantillon remplissant une hauteur de 10 cm correspond a un volume égale a V =~
2833,8 cm®. Connaissant la masse volumique de I'échantillon-test et le volume total fixé de
I'échantillon, nous pouvons calculer sa masse totale. La masse de I'eau est alors calculée
par la formule précédente, la masse dargile a utiliser alors est accessible par simple

soustraction.
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e Cas des mélanges « argile + sable +eau » :

Nous estimons un pourcentage volumique de la porosité, sachant que I'échantillon
est saturé. Prenons pour exemple d’'un mélange bentonite (1 %) + sable saturé en
eau déminéralisée. Considérons que :

= J'eau occupera 40 % du volume total

= |a phase solide 60 % du volume total avec 1 % de bentonite et 99 % de sable

Le volume total étant connu et fixe (~ 2833,8 cm?®), le volume d’eau (donc la masse
d'eau) et le volume de la phase solide sont déterminés. Connaissant les volumes des
phases solides et a I'aide des densités de grain volumique du sable (2,65 g/cm®) et de l'argile
(bentonite : 2,77 g/cm?®, kaolinite : 2,6 g/cm®), disponibles dans la littérature, nous arrivons a
calculer les masses nécessaires. Afin de vérifier la porosité estimée précédemment,

I'expérience est réitérée avec un échantillon-test pour un volume plus faible (50-100 cm?®).

3.2.3. Protocole de mesure

Une fois les quantités des constituants du mélange déterminées, les mélanges ont
été préparés en deux temps. Dans un premier temps, la phase solide (argile+sable) a été
mélangée a sec a partir d'un mixeur électriqgue. Dans un deuxieme temps, l'eau
déminéralisée a été ajoutée progressivement au mélange solide directement dans le porte-
échantillon (colonne) cylindrique en PVC (Figure 111.10). Pour les électrolytes concentres, le
chlorure de sodium (NaCl) a été directement ajouté a I'eau déminéralisée. Une mesure de
conductivité électrique a été réalisée avant I'ajout de la solution a la phase solide a I'aide des
conductivimetres disponibles (Multi 340i WTW).

Une fois le mélange préparé dans le porte-échantillon, quatre électrodes
impolarisables de Cu/CuSQO, (avec une solution saturée), deux pour I'injection de courant et
deux pour la mesure de différence de potentiel, ont été installées dans les quatre trous
percés a 5 cm de haut du porte-échantillon. La masse de I'échantillon préparé, la
température ambiante et 'humidité ont été notées avant le démarrage des mesures. Les
mesures ont été exécutées immédiatement aprés la fabrication des échantillons. Le
couvercle du porte-échantillon est gardé hermétiqguement fermé au cours des mesures. Les
mesures PPS ont été reéalisées a l'aide des trois différents appareils présentés
précédemment : (a) le SIP-FUCHS, (b) le NumetriQ et (c) le SECR-1. La gamme de
fréquence des mesures correspond a lintervalle [1 mHz - 12 kHz]. Les mesures ont été

répétées plusieurs fois par jour pendant 5 jours afin d’'améliorer la mesure par répétition. La

340



Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydrigues des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

date de fabrication (et donc de mesure), la composition des échantillons, la concentration de
I'électrolyte, la durée de I'expérience, le nombre de mesure par jour, la température et

’lhumidité sont détaillés a 'annexe AB6.

Lors des mesures expérimentales réalisées au laboratoire, au total 44 échantillons
ont été préparées. Ces échantillons comportent des teneurs volumiques en argile de
(différentes minéralogies) de 100 %, 20 %, 5 % et 1 % et sont saturés en eau déminéralisée
ou en eau salée. Une synthése des échantillons fabriqués lors de ces expériences peut étre

trouvée dans le Tableau 111.12 (voir aussi I'annexe A6).

Tableau 111.12. Bilan synthétique des échantillons argilo-sableux préparés (* la mesure n'a pas
été effectuée en raison de la sensibilité de I'appareil pour une gamme de conductivité

importante, --- déstockage du matériau utilisé).
Argile : Kaolinite N°1
Salinité de I'électrolyte

Pourcentage volumique en

argile dans le mélange . eau 01g/ | 19/ 10 g/l
déminéralisée '
100 v v v v
20 N N V V
5 v
1 v v v [

Argile : Kaolinite N°2
Salinité de I'électrolyte

Pourcentage volumique en

argile dans le mélange . eau 0,19/l 19/ 10 g/l
déminéralisée '
100 v v v *
20 v v V *
5 v A A
1 v S A
Argile : Bentonite N°1
Pourcentage volumique en Salinité de I'électrolyte
argile dans le mélange _ eau 0,1 g/ 19/ 10 g/l
déminéralisée '
100 \ \
20 \
5 N
1 v

Argile : Bentonite N°2
Salinité de I'électrolyte

Pourcentage volumique en

argile dans le mélange eau 01g/l | 19/ | 109/
déminéralisée '

100 N N * *
20 N N N N
5 N N N N
1 N N N N
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3.3. Résultats expérimentaux

Dans un premier temps, les résultats expérimentaux vont étre présentées a partir des
spectres d’amplitude et de phase afin de juger les conditions de mesure (i.e. résistivité de
I'échantillon, effet instrumental de I'appareil). Dans un deuxiéme temps, les spectres de la
partie réelle de la conductivité ¢ et la partie imaginaire de la conductivité o peuvent étre
retrouvés. Nous rappelons que la o est associée aux phénoménes de conduction ohmique
alors que la o est liée aux phénoménes de polarisation (conservation d'énergie). La

grandeur o présente une relation linaire avec la surface spécifique et la capacité d’échange

cationique (Tabbagh & Cosenza, 2007).

3.3.1. Influence de la teneur en argile

Dans le cadre d'une étude de l'influence de la teneur en argile dans un mélange,
nous nous intéressons, dans un premier temps aux résultats spectraux obtenus a partir des
mélanges argilo-sableux préparés avec la kaolinite (argile simple), dans un deuxiéme temps,
a ceux des mélanges argilo-sableux préparés avec la bentonite (argile chimiquement plus
active). Les teneurs volumiques en argile étudiées sont les suivantes : [100 %, 20 %, 5 %,
1 %]. Ces teneurs ont été choisies en considérant des teneurs extrémes (100 %, 1 %) et
intermédiaires (20 %, 5 %). Pour l'intervalle entre 100 % et 20 %, la littérature indique qu’au-
dela de 50 % du pourcentage en argile dans un mélange, la réponse dépend plutét de

l'argile et pas de la quantité de sable (Telford et al., 1990).

3.3.1a. Influence de la teneur en argile de type kaolinite (argile non-
gonflant)

Nous présentons les résultats de cette étude sur la Figure 1l1.22 avec les spectres

d’amplitude et de phase de deux échantillons de Kaolinite dite N°1-2 respectivement.
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Figure I11.22. Spectres d’amplitude (£2.m) et de phase (mrad) pour différentes teneurs en argile.
Les échantillons sont composés de Kaolinite (N°1 et N° 2) et de Sable (saturation en eau
déminéralisée).

Les spectres d’amplitude, Figure 111.22, révelent que les résistivités des échantillons
préparés avec les Kaolinites N°1 et N°2 sont comp rises entre [20 et 400 €2.m]. A priori,
d’aprés les résultats des études préliminaires (voir section 3.1.2), les appareils de mesure
dont on dispose sont bien adaptés a cette gamme de résistivité. Pour les spectres de phase,
Figure 111.22, nous notons une difficulté de mesure pour le mélange a 1 % de teneur
volumique en argile (Kaolinite N°1) . Nous expliquons cette difficulté par la teneur importante
en sable. Rappelons que les sables purs présentent des faibles valeurs de déphasage

(dépendant de la distribution de la taille des grains). La synthése de ce travail sur deux
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différents échantillons d'argile (+ sable) et l'interprétation physique de l'influence de la teneur

en argile dans un mélange vont étre discutées a partir de la Figure 111.23 ou sont

représentés les paramétres spectraux (o et o ).
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Figure 111.23. Spectres des parties réelle o et imaginaire o de la conductivité complexe pour
différentes teneurs en argile. Les échantillons sont composés de Kaolinite (N°1 et/ou N°2) et
de Sable (saturation en eau déminéralisée).

Les interprétations générales vont étre ultérieurement présentées apres I'introduction

du méme type d’étude sur des échantillons argileux de type Bentonite.
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3.3.1b. Influence de la teneur en argile de type bentonite (argile
gonflante)

Dans un premier temps, étudions les conditions de mesures a partir de la Figure
[11.24 illustrant les spectres d’amplitude et de phase des mélanges argilo-sableux pour deux

échantillons de Bentonite notés respectivement N°1 et N°2 .
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Figure 111.24. Spectres d’amplitude (£2.m) et de phase (mrad) pour différentes teneurs en argile.
Les échantillons sont composés de Bentonite (N°1 et/ou N°2) et de Sable (saturation en eau
déminéralisée).

345



Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydrigues des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

Les spectres d’amplitude de la résistivité complexe des mélanges avec les deux
types de Bentonite indiquent cette fois-ci des valeurs de résistivité des échantillons de I'ordre
de [2 a 30 Q.m] (Figure IIl.24). Rappelons que les études méthodologiques préliminaires
effectuées a partir des différents appareils de mesure sur des résistances pures (voir
section 3.1.2) avaient mis en évidence que I'effet instrumental intervenait lorsqu’il s’agissait
des résistances (et/ou résistivités) basses surtout en cas de l'utilisation du SIP FUCHS. Les
résistivités des échantillons correspondent a cette gamme de résistances basses. D’ailleurs,
le spectre de phase illustré sur la Figure 1ll.24 montre la difficulté de mesure des
échantillons avec la Bentonite N°1 pour les mesure s acquises a I'aide de SIP FUCHS. Dans
ce cas, l'effet instrumental de I'appareil est plus dominant qu’il ne le serait avec un autre
appareil (i.e. Figure llIl.24 échantillons de Bentonite N° 2 mesuré avec le NumetriQ). En

conclusion, les échantillons de Bentonite N°L sont a la limite de la sensibilité de I'appareil.

Les spectres de o et o des échantillons argilo-sableux préparés avec les Bentonites N°1

et N°2 peuvent étre trouvés sur la Figure 111.25.
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Figure IIl.25. Spectres des parties réelle o et imaginaire o de la conductivité complexe pour
différentes teneurs en argile. Les échantillons sont composés de Bentonite (N°1 et N°2) et de

Sable (

saturation en eau déminéralisée).

Conclusions sur I'étude de I'influence de |la teneur en argile dans un mélange (Fiqures

[.23-25) :

Les amplitudes de & et o sont maximum pour les échantillons purement argileux

(sans sable). Plus la teneur en argile diminue plus les o et ¢ diminuent. Les plus

faibles amplitudes de o et o correspondent aux échantillons argileux de 1 % en

teneur volumique.
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e Quelque soit le mélange considéré, la partie imaginaire o augmente sensiblement
avec la fréquence.

e Contrairement a ce qu'indique la littérature (Vacquier et al., 1957 ; Telford et al.,
1990), nos données ne montrent pas l'existence d’'un optimum de teneur en argile
pour lequel le phénoméne de polarisation serait maximum.

e Les expériences faites avec la Bentonite N°1 sont a la limite de la sensibilité de

I'appareil (Figure 111.24).

3.3.2. Influence de la minéralogie d’argile

La discussion a propos de linfluence de la minéralogie d’argile dans un mélange
argilo-sableux est structurée en deux étapes. Dans un premier temps, nous nous intéressons
a la comparaison des résultats expérimentaux obtenus pour des échantillons préparés avec
deux argiles de méme famille minéralogique Kaolinite N°1 et N°2, puis Bentonite N°1 et
N°2. L'intérét de cette comparaison est de cerner l'influence de la minéralogie sur les
propriétés EM aux basses fréquences. Dans un deuxiéme temps, nous comparons des
échantillons argilo-sableux composés d’argiles de différentes minéralogies (Kaolinite N°2 et
Bentonite N° 2). Puisque les spectres d'amplitude et de phase des échantillons
correspondants ont déja été présentés (Figures 111.22-24), nous étudierons les spectres de
o et o présentés sur les Figures 111.26-27-28. Les interprétations ont été associées avec
les résultats des analyses de DRX. Afin d'interpréter les convergences ou divergences entre
différents échantillons, lorsqu'il s'agit de la partie réelle de conductivité o, nous nous
sommes basés sur les analyses effectuées a partir des échantillons bruts. Pour la partie
imaginaire de la conductivité, nous nous sommes intéressés aux analyses effectuées a partir
de la fraction argileuse présentant des informations supplémentaires uniquement liées a la

minéralogie de l'argile.
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Figure II1.26. Influence de la minéralogie pour une méme famille d’argile de type Kaolinite
(argile non-gonflante) dans un mélange saturé en eau déminéralisée sur les phénomeénes de
conduction et de polarisation (a gauche : spectre de la conductivité réelle, a droite : spectre de
la conductivité imaginaire).
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Figure 1I1.27. Influence de la minéralogie pour une méme famille d’argile de type Bentonite
(argile gonflante) dans un mélange saturé en eau déminéralisée sur les phénomeéenes de
conduction et de polarisation (a gauche : spectre de la conductivité réelle, a droite : spectre de
la conductivité imaginaire).
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Conclusions sur I'étude de I'influence de la minéralogie a partir des mélanges argilo-

sableux de méme famille d’arqile :

Mélanges « Kaolinite N°1 ou N°2 + Sable » (Figur e I1.26) :

e L'amplitude de o est plus élevée pour les échantillons préparés avec la Kaolinite N°1

(@ l'exception des mélanges 100 % argileux pour lesquels il semble que

O aotiniton =2 ) O kaotiniten - MaUS les différences sont presque dans la barre d’erreur).

e Pour le reste des échantillons, en rappelant que les échantillons sont saturés et que

les sables utilisés doivent avoir les mémes impuretés et rester comparables (voir

annexe A5), les amplitudes élevées de o des mélanges argilo-sableux de la
Kaolinite N° 1 peuvent étre associées a la présence d'impuretés plus importante
(déterminée a partir des analyses sur échantillons bruts) par rapport a ceux de
Kaolinite N°2 (Tableau 111.10). Nous notons spécifiquement la présence de smectite

sous forme dimpureté qui pourrait expliquer le développement d’'une conductivité
surfacique plus importante (donc de ¢ plus importants) pour les mélanges « Kaolinite
N°1+sable ».

e Les mélanges préparés avec les deux Kaolinite (N°1 et N°2) ne montrent pas de

différence en termes d’amplitude de polarisation (o) malgré leurs différences en
termes de surfaces spécifiques (Kaolinite N°1 : 9,4 m /g ; Kaolinite N°2 : 12,6 m /g) et
de compositions minéralogiques (15 % de smectite dans la Kaolinite N°1 déterminé a
partir des analyses sur la fraction argileuse). Normalement, cette teneur significative
en smectite aurait du influencer d’'une maniére plus importante I'amplitude de
polarisation (voir sections 3.3.1a et 3.3.1b). Nous concluons alors que la smectite
observée dans I'échantillon de Kaolinite N°1 ne pr ésente pas les mémes propriétés
physico-chimiques que les smectites des échantillons de bentonites étudiés (Bentonite
N°1 et N°2) méme si ils appartiennent a la méme famille minéralogique. Ce résultat
met en évidence une diversité de comportement électrique d’argiles de méme famille
minéralogique.

e L'amplitude de polarisation (o) des mélanges avec Kaolinite N°1 et/ou N°2 de 1 %
de teneur en argile difféere légerement entre elles. Lorsque la teneur en argile diminue,
l'incertitude de mesure est importante du fait des faibles propriétés de polarisation de

sable.
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Mélanges « Bentonite N°1 ou N°2 +Sable » (Figure 111.27) :

e Indépendamment de la teneur en argile, I'amplitude de o des mélanges préparés
respectivement avec les Bentonites N°1 et N°2 sont comparables. Les résultats des
analyses de DRX menées a partir des échantillons bruts (Tableau 111.10) montrent que
les deux argiles semblent correspondre a du matériel de méme type (mélange smectite
+ beideillite + opale + quartz + feldspath + diverses impuretés). Notons que les

différents sables utilisés présentent également les mémes compositions. Il est alors
cohérent d’obtenir des amplitudes de ¢ similaires.

e L'amplitude de o des mélanges préparés avec la Bentonite N° 2 est beaucoup plus
importante que celle de ceux préparés avec la Bentonite N° 1. Les analyses DRX
indiquent que la Bentonite N°1 est une smectite sodique soit une Na-Montmorillonite
alors que la Bentonite N°2 une smectite calci-sodique trés certainement du type Ca-Na
Montmorillonite. La méme chose se retrouve dans les résultats des analyses de
capacités d’'échanges cationiques (CEC), la Bentonite N°2 a une capacité d'échange
cationiques plus élevée (44,2 meqg/100 g) que celle de la Bentonite N°1 (34 meqg/100 Q)
(Tableau I11.10). Rappelons que la relation linéaire entre la CEC d’'un géomatériau et
'amplitude de la polarisation ou de la conduction a été établie par plusieurs auteurs
(Vinegar & Waxman, 1984 ; Knight & Nur, 1987 ; Borner & Schon, 1991 ; Strurrock et
al., 1999). La différence de I'amplitude de polarisation entre deux paquets d’échantillon
(Bentonite N°1 et N°2) s’explique par la différence de leurs CEC et la différente nature
de leurs cations compensateurs (Na* et Ca").

e Toutefois, la surface spécifigue semble étre un paramétre mal adapté pour la
description des phénomeénes de polarisation. La surface spécifique en effet est un peu
plus importante pour la Bentonite N° 1 (30,9 m%g) que pour la Bentonite N° 2
(27,65 m?/g) (Tableau I11.10) alors que lamplitude de la polarisation dans les
échantillons Bentonite N°2 + sable est plus importante. Cette contradiction peut étre
mise en rapport avec le fait que les surfaces ont été déterminées a partir d’échantillons
d’'argile pure (alors que le phénoméne de polarisation a été observé sur des mélanges
contenant du sable. Une analyse de la surface spécifique a partir des échantillons
prélevés sur les mélanges préparés aurait peut étre mieux refléter la réalité de la
relation entre amplitude de polarisation et surface spécifique. Un autre aspect qui n'a
pas été abordé ici est I'organisation spatiale de la phase argileuse (vis-a-vis notamment
de la phase sableuse) dans le matériau qui pourrait ici avoir eu un rdle important pour

expliquer les différences observées (e.g, Cosenza & Tabbagh, 2004).
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Nous nous intéressons finalement a la comparaison des réponses spectrales a partir
des mélanges argilo-sableux préparées avec des argiles de différentes minéralogies (Figure
[11.28).

| Echantillons : Bentonite N°2 (+ Sable) - Kaolinite N°2 (+Sable)
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Figure II1.28. Influence de la minéralogie d’argile dans un mélange sur les phénoménes de
conduction et de polarisation (a gauche : spectre de la conductivité réelle o (S/m), a droite :
spectre de la conductivité imaginaire o (S/m)).

Conclusions sur lI'étude de l'influence de la minéralogie des différentes familles
d’argile :

e Indépendamment des teneurs en argile, les réponses spectrales des mélanges

« bentonite+sable » sont différentes de celles des « kaolinite+sable ».

e A proportion d'argile sensiblement égale, la partie réelle o des mélanges
« bentonite+sable » est beaucoup plus élevée que celle des mélanges
« kaolinitet+sable ». Cette différence s’explique principalement par la nature
minéralogique et les propriétés de surface des argiles mises en jeu. La Bentonite N°
2 possédant une CEC plus grande (44,2 meg/100 g) que celle de la kaolinite
(0O meqg/100 g) (Tableau II.10), les mélanges « bentonite+sable » vont donc

développer une conductivité surfacique plus importante.

e A proportion d'argile sensiblement égale, la partie imaginaire o des mélanges

« bentonite+sable » est beaucoup plus élevée que celle des mélanges
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« kaolinite+sable ». Cette différence sur I'amplitude de polarisation entre les deux
types de mélanges est associées a la différence de CEC et a leurs surfaces
spécifiques (Kaolinite N°2 : 12,6 m ?/g ; Bentonite N°2 : 27,65 m ?/g) (Tableau 111.10).

Nous rappelons que ces deux parametres sont proportionnels a I'amplitude de

polarisation (o).

3.3.3. Influence de la salinité d’électrolyte

La salinité de I'eau porale joue un réle indirect sur le chemin préférentiel suivi par les
différentes espéces ioniques en solution contrdlant ainsi les phénoménes de conduction et
de polarisation. Aux salinités élevées, la circulation des ions a lieu essentiellement dans
'espace poral interconnecté contrairement aux faibles salinités ou la circulation se fait
surtout a l'interface minéral-eau (Revil & Glover, 1998). Plusieurs études ont été menées
pour étudier linfluence de la composition chimique de ['électrolyte sur les propriétés
électriques/électromagnétiques (voir section 1.4.1). Néanmoins, I'influence de la salinité de
I'électrolyte sur les propriétés EM aux basses fréquences n’'a pas été complétement explorée
en fonction de la teneur en argile et de la minéralogie d’argile. Dans cette section, nous
présentons les résultats expérimentaux obtenus pour différentes salinités d’électrolytes en

fonction de la teneur et de la minéralogie de I'argile. Nous présentons tout d’abord I'influence

de la salinit¢ de I'électrolyte sur la partie réelle de la conductivité complexe (o) des
mélanges argilo-sableux préparés avec les Kaolinites (N°1 et/ou N°2) ensuite sur celle de
ceux préparés avec les Bentonite (N°1 et/ou N°2) . A la prochaine étape, nous présentons

de la méme maniére, l'influence de la salinité d'électrolyte sur la partie imaginaire de la

conductivité complexe (o).
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Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydrigues des géomatériaux argileux par la méthode de

Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

Conclusions sur I'étude I'influence de la salinité de I’électrolyte sur I’'amplitude de o :

Mélanges « Kaolinite N°1 ou N°2 + sable » (Figure s 111.29-30)

Indépendamment de la teneur en argile étudiée (100 %, 20 %, 1 %), les plus

BN

importantes amplitudes de o sont obtenues & partir des mélanges saturés en

électrolyte a salinité élevée. Plus la salinité de I'électrolyte augmente plus I'amplitude

de o augmente. Ce résultat confirme les travaux de Leroy & Revil (2004) ol les
auteurs indiquent 'augmentation de la conductivité de surface en fonction de la

salinité pour des argiles de type Kaolinite.

A salinités de I'électrolyte sensiblement égales, 'amplitude de o d'un mélange
purement argileux (100 %) est plus élevée que celle des mélanges
« kaolinite+sable » a 20 % et 1 % de teneur en argile. Ce constat confirme
l'importance de la teneur d'argile dans la conductivité de surface qui s'ajoute a la

conductivité volumique.

Mélanges « Bentonite N°1 ou N°2 + sable » (Figure 111.31)

Indépendamment de la teneur en argile (100 %, 20 %), la variation de la salinité de

I'électrolyte n'a quasiment pas d'influence sur I'amplitude de o qui reste dominée
par la conductivité de surface elle-méme indépendante de la salinité comme
lindiguent Waxman & Smits (1968) et plus récemment Leroy & Revil (2004).
Toutefois, ce résultat n'est plus valable pour un mélange bentonite+sable avec 1 %
de teneur en argile. Dans ce cas-la, nous retrouvons l'effet de la salinité en fonction
de la teneur et de la nature de 'argile. Moins la teneur en argile (1 %) est forte plus la
conductivité volumigue est dominante.

Comme pour les mélanges « kaolinite+sable », a méme salinité de I'électrolyte des

mélanges « bentonite+sable », 'amplitude de ¢ d'un mélange purement argileux

(100 %) est plus élevée que celle des mélanges.

Afin de comparer l'amplitude des mélanges « argile+sable » de différentes

minéralogies et salinités, la Figure 111.32 montre les comportements spectraux de mélanges

a une teneur d'argile fixe : 20 %. Cette teneur a été choisie en fonction de (i) la disponibilité

de toutes les gammes de salinité pour les deux types d’argiles et (ii) de la volonté de garder

une quantité suffisamment importante d’argile. Concernant la premiére considération, (i)

nous rappelons que les différentes gammes de salinité n’ont pas toujours pu étre appliquées

sur les mélanges a 100 % de teneur en argile, les fortes conductivités ainsi atteintes

dépassant la limite de sensibilité des appareils de mesure.
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Figure II1.32. Dépendance de la conduction ohmique a la salinité de I'électrolyte a partir des
échantillons composés de Kaolinite N°1 ou de Bento nite N°2 (20 % en teneur) et de sable ( 0 :
partie réelle de la conductivité complexe).

La Figure 111.32 met en évidence les points suivants :

e Indépendamment de la salinit¢ de I'électrolyte, les amplitudes o des mélanges
« bentonite+sable » sont plus élevées que celles des mélanges « kaolinite+sable ».
Les mélanges « bentonite+sable » développent une conductivité surfacique plus
importante que celle des mélanges « kaolinite+sable ».

e L’amplitude o des mélanges « kaolinite+sable » est dépendante de la salinité de

I'électrolyte contrairement aux mélanges « bentonite+sable ».
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Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydriques des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a 'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

Conclusions sur I'influence de la salinité d’électrolyte sur 'amplitude de o :

Mélanges « Kaolinite N°1 ou N°2 + sable » et « B entonite N°1 ou N°2 + sable »

e Contrairement & 'amplitude de o des mélanges « kaolinite+sable », 'amplitude de
o des mélanges « kaolinite+sable » ne varie pas en fonction de la concentration de

I'électrolyte. La salinité n'influence I'amplitude de o que pour I'échantillon & 1 % de
teneur en argile. Lorsque la teneur en argile est importante (100 %, 20 %), dans un
échantillon a kaolinite, I'amplitude de la polarisation est indépendante de la salinité de
I'électrolyte (Figures 111.33-34).

e De méme que pour 'amplitude de & des mélanges « bentonite+sable », I'amplitude

de o des mélanges « bentonite+sable » ne varie pas en fonction de la salinité
d’électrolyte. Autrement dit, pour un échantillon argileux a bentonite, 'amplitude de
polarisation est indépendante de la salinité de I'électrolyte. Ce constat est valable
indépendamment de la teneur en argile (100 %, 20 %). Les réponses des
échantillons « bentonite+sable » saturés a 1 % de teneur en argile sont délicates a
interpréter (Figure 111.35).

e Indépendamment de la salinit¢ d'électrolyte, I'amplitude de o dun mélange
purement argileux (100 %) est plus élevée que celle des mélanges
« kaolinite+sable » ou « bentonite+sable » a 20 % et 1 % de teneur en argile.

e Rappelons que du fait de problemes instrumentaux, lorsque la salinité de I'électrolyte
est importante (~15 mS/cm) et la teneur en argile faible (1 %), le rapport signal/bruit
diminue (Figures 111.33-35). Ce résultat est valable pour les deux types de mélanges

« kaolinite+sable » et « bentonite+sable ».

Nous proposons dans la Figure 111.36 une synthese de l'influence de la salinité de

I'électrolyte des mélanges « kaolinite+sable » et « bentonite+sable » sur la partie imaginaire

de la conductivité complexe (o).
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Figure 111.36. Dépendance de la polarisation a la salinité d’électrolyte a partir d’échantillons
composés de Kaolinite N°1 ou Bentonite N°2 de 20 % en teneurs et de sable (o (S/m):
conductivité imaginaire).

La Figure I11.36 met en évidence les points suivants :

A proportion d’argile sensiblement égale, la partie imaginaire o des mélanges
« bentonite+sable » est beaucoup plus élevée que celle des mélanges
« kaolinite+sable » quelgue soit la salinité.

Pour tous les mélanges, le phénomene de polarisation est indépendant de la salinité.
C’est un résultat original. Si malgré tous les changements de concentration de
I'électrolyte, 'amplitude de polarisation ne varie pas, nous pourrons suggérer que les
processus de polarisation mesurés ne dépendent pas de la couche diffuse de la
double couche électrique. En effet, les propriétés géométriques et physico-chimiques
de la couche diffuse sont trés sensibles a la variation en concentration des cations
compensateurs (voir la théorie classique de Gouy-Chapman). La polarisation
mesurée dépendrait alors essentiellement de la polarisation de la couche de Stern.
Cette hypothése pourrait étre valable dans la gamme de concentrations de notre
étude et mériterait d'étre discutée avec une modélisation ad hoc (e.g. Leroy & Revil,
2008).
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3.3.4. Influence d’'un traitement thermique

Selon la quantité d'eau présente au sein du systeme et la nature de largile
considérée, I'organisation du géomatériaux et des phases qui le composent sera variable. Il
peut en résulter différents types d’eau dans la matrice argileuse (Makki, 2009) :

e [|'eau libre, qui remplit les macropores entre les particules et peut étre éliminée par
séchage a I'étuve a une température de 105 C;

e leau liée, qui occupe les espaces interfoliaires en étant liée par des interactions
chimiques et électriques et qui a besoin d’'une température élevée de 200 T pour
étre évacuée ;

e [|'eau cristalline, qui se situe au niveau des feuillets argileux et est éliminée a une

température de 550 <.

Nous avons précédemment discuté du role de la teneur en eau d’un géomatériau sur
les propriétés électromagnétiques aux basses fréquences (voir section 1.4.1). Le drainage
d'une certaine quantité d'eau dans un géomatériau aura a priori une influence sur les
phénoménes de polarisation. Le drainage d’eau peut entrainer ainsi un changement de
structure (en fonction du traitement appliqué). La variation de la quantité d’eau peut aussi
étre assurée a partir d'un traitement thermique induisant I'élimination de I'eau a différents
niveaux de la matrice argileuse en fonction de la température de chauffe appliquée. Par
'intermédiaire du traitement thermique d’'un géomatériau, nous pouvons ainsi envisager
d’étudier les phénoménes de polarisation associées a la perte d’eau et/ou au changement

structural.

Vacquier et al. (1957) suggéra qu'un chauffage initial d'un mélange sable-argile
pouvait contribuer au tapissage des grains de quartz par les minéraux argileux et par
conséquent pouvait créer un changement structural entrainant une modification des
processus de polarisation. Afin d'étudier l'influence d'un traitement thermique, dans un
premier temps, nous avons procédé a une mesure PPS sur un échantillon argilo-sableux
(Kaolinite N°1 (5 %) + sable) . Cet échantillon préparé avec la Kaolinite a été choisi en raison
de la simplicité structurale d’argile en question (1:1 Kaolinite). Nous avons tenu compte des
élévations de température nécessaires au drainage de l'eau présente dans la matrice
argileuse, plus faibles pour cette famille que pour d'autres a structure plus complexe (i.e.
smectite). Le protocole adopté pour cette étude peut étre décrit de la maniére suivante :

1. l'échantillon a été préparé et les mesures PPS sont acquises selon la technique

habituelle (voir sections 3.2.2 et 3.2.3).

2. une fois les mesures terminées, I'échantillon est mis a I'étuve pendant 48 heures a

150 € (température suffisante pour I'extraction de I'eau libre mais insuffisante pour
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celle de 'eau liée). L'objectif ici est de provoquer un changement structural modéré
sans modification minéralogique.

3. I'échantillon a été enlevé de I'étuve apreés 48 h et avant de procéder aux mesures
PPS, une attente suffisante (7 h) permet au mélange « kaolinite+sable » d’atteindre
I'équilibre thermique (Figure 111.37).

4. la ré-humectation du mélange est assurée jusqu’a saturation avec la méme quantité
d’eau déminéralisée qu’'a la premiere expérience sur cet échantillon (850 g).

5. les mesures PPS sont de nouveau acquises avec I'échantillon thermiquement traité.

08/09/2007

Figure 111.37. (A) Etat de I'’échantillon aprés séchage a I'étuve, (B) Echantillon séché mis en
forme de poudre avant la re-saturation.

Les résultats expérimentaux de cette étude sont présentés sur la Figure 111.38 par
les spectres d’amplitude et de phase de la résistivité complexe et des parties réelle et

imaginaire de la conductivité complexe.
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| Echantillons : Kaolinite N°1 (5 %) + Sable |

103—: 102_5_LLLM_LLLU£‘_LLLLHI‘_I_LLM_LLHLE‘_H.LHLH_UME_
i i g
o 5 103 P
G 10 = @ . ."'.' E 2 -
e : 'é ] ,c{t" B
@ d = P
3 . o 10°3 --";';’II E
= . & i ¢ E
E_ " E . ..I B
<:'E: 16°= a . i
1-®-5% . :
|| -®@- 5 % (aprés le chauffage) R -
10° 10_2——rmm|ﬂ'm11q—rmnrnmqﬂ'mmﬂ'm1rq—rmnq—
10% 10% 10" 40 10' 10* 10° 10 10® 10% 10* 10° 10" 167 10> 10
Frequence (Hz) Frequence (Hz)
L eSS N (U
i - 10°
1075 =]
£ e
a ] [ & 10
-b - - "‘b E
1073 - 1
= 20 0000000000000 009
] 10_5—5
10°- 165
10° 10% 10" 10° 10' 10* 10° 10* 10° 10% 10" 10° 10" 10° 10° 10°
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 111.38. Spectres d’amplitude (£2.m) et de phase (mrad) de la résistivité, de la conductivité
réelle (S/m) et de la conductivité imaginaire (S/m) avant et aprés le traitement thermique
(chauffage de I’échantillon a I’étuve a 150 C pend ant deux jours).

Conclusions sur I'influence du chauffage (Figure 111.38) :

e Contrairement a ce qu'indique les travaux de Vacquier et al. (1957), les résultats

montrent que ce traitement initial ne modifie pas le spectre de o donc la
polarisation. Deux hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer ce résultat : (i)
ce traitement thermique initial est inopérant, et ne modifie en rien I'organisation
spatiale des différentes phases ou (ii) ce traitement thermique initial est efficace mais

les phénomenes de polarisation sont indépendants de I'organisation spatiale des
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phases, ils se produiraient au niveau de la particule argileuse indépendamment de la

phase siliceuse.

3.3.5. Influence du changement de la taille des grains du sable

Rappelons les sections 1.4.3 et 1.4.4 ou nous introduisions les phénoménes de
polarisation physico-chimiques a I'échelle de l'interface grain/électrolyte (i.e. polarisation de
la double couche électrique) et/ou a I'échelle de l'espace poral (i.e. polarisation de
membrane ou polarisation de Maxwell-Wagner donc un effet géométrique structural). Les
différentes polarisations intervenant aux deux échelles micro ou macro structurales sont
fortement influencées par la taille des grains ou par la distribution de la taille des grains dans
un milieu poreux granulaire. Rappelons l'étude expérimentale de Vanhala (1997b) qui
soulignait l'influence de la distribution de la taille des grains sur le spectre de phase. Le
méme type de recherche a été mené a partir de mélanges d’argiles et de billes de verre
(Klein & Sill, 1982), de mélanges de billes de verre seules (Leroy et al., 2008) ou
d’échantillons de sable (Koch et al., 2010) (voir section 1.4.1), mais l'influence exacte d'un
changement des paramétres microstructuraux au niveau de I'espace poral et/ou au niveau
de la taille des grains sur la réponse PPS d'un géomatériau argilo-sableux n’est pas

clairement établie.

Nous avons donc étudié l'influence d’'une modification de la distribution de la taille
des grains de sable sur les propriétés EM aux basses fréquences ce qui correspond a un
changement microstructural au niveau des propriétés porales des mélanges préparées.
L’expérience a été menée a partir des mélanges argilo-sableux a 20 % de teneur en argile.
Les deux types d’argile ont été utilisés lors de ces expériences : la Kaolinite et la Bentonite.
Dans un premier temps, deux mélanges « kaolinite+sable » ont été préparés : le premier

avec du sable tamisé a « 200-250 ¢ m » ; le deuxiéme tamisé a « 300-400 um ». |l a été

nécessaire d'utiliser deux différentes kaolinites (N°1 et N°2) puisque nous ne disposions
plus de la Kaolinite N°1 (mais les propriétés EM aux basses fréquences des deux argiles
restent comparables voir Figure 111.26). Il en est de méme pour leur distribution de taille des
grains (Figure 111.39). Dans un deuxiéme temps, deux mélanges « bentonite+sable » ont été
préparés selon le méme protocole que pour les mélanges « kaolinite+sable ». La bentonite
utilisée correspond a I'échantillon N°2 (voir sa g ranulométrie a la Figure 111.40). Nous avons

utilisé le sable de Fontainebleu dans toutes les études expérimentales du travail.
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[Granulométries des Kaolinites N°1 et N"ZJ
50
|
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Figure 111.39. Granulométrie de deux Kaolinites (N° 1 et N°2). Les mesures de granulométrie a
laser ont été effectuées a sec au centre de I'INRA Orléans. Deux répétitions ont été faites pour
chaque échantillon. L’écart entre les deux répétitions est probablement lié & la ré-humectation
de l'argile entre les deux mesures. Lors de la mesure, la désagglomération des particules n'a
pas été complétement achevée, il s’agit donc plutdt des tailles d’agrégats.

[Granulométrie de la Bentonite N°2]

Bentonite N°2

mesure 1
mesure 2
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Figure II1.40. Granulométrie de la Bentonite N°2. Les mesures de granulométrie a laser ont été
effectuées a sec au centre de I'INRA Orléans. Deux répétitions ont été faites pour chaque
échantillon. L’écart entre les 2 répétitions est probablement lié a la ré-humectation de l'argile
entre les deux mesures. Lors de la mesure, la désagglomération des particules n'a pas été
complétement achevée, il s’agit donc plutdt des tailles d’agrégats.

Les échantillons sont saturées en eau déminéralisée pour deux raisons : (i) d’'une
part, grace a I'étude de l'influence de la salinité de I'électrolyte (voir section 3.3.3), nous

avons pu constater que le rapport signal/bruit augmente d’'une maniéere significative en

368



Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydriques des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a 'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

fonction de la diminution de la concentration de I'électrolyte, (ii) d’autre part, rappelons qu’en
fonction de la salinité de I'électrolyte la circulation des ions, contrélant les phénoménes de
polarisation et de conduction, suit différents chemins préférentiels. Aux salinités élevées, la
circulation est contrélée par I'espace poral interconnecté alors qu’aux salinités faibles, la
circulation se place plutdt a l'interface minéral-eau (Revil & Glover, 1998). En conséquence,
nous nous intéressons plutét a l'influence d’'un changement granulométrique sur la réponse
PPS. La chimie de I'électrolyte a été maintenue constante pour les quatre campagnes de

mesure par utilisation d’eau déminéralisée. Les résultats sont montrés sur la Figure 111.41.
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Figure 111.41. Influence de variation de la taille des grains de sable sur le spectre d’amplitude
(€2.m) et de phase (mrad) de la résistivité et sur les spectres des parties réelle et imaginaire de
la conductivité (S/m).
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Conclusions sur l'influence de la taille des grains de sable (Figure 111.41) :

Y

Les réponses spectrales correspondant & deux différents tamisages de chaque
paquet d’échantillon argilo-sableux de méme minéralogie d’argiles sont identiques.
Ce résultat peut étre expliqué par la faible différence entre les deux distributions. Afin
de juger de la validité de cette hypothése, il est nécessaire de multiplier les mesures
PPS a partir d’échantillons argilo-sableux possédant des granulométries de sable
plus contrastées.

A ce stade, on peut avancer que les phénoménes de polarisation dans un mélange
argilo-sableux sont liés au premier ordre aux propriétés surfaciques des argiles (i.e.

capacité d'échange cationique, surface spécifique etc.). Cette hypothése s'appuie sur

la difféerence en amplitude de polarisation (o) entre les mélanges

« Kaolinite+sable » et « Bentonite+sable » (Figure 111.41).
Il est intéressant de noter une possible influence de la distribution de taille des grains

d'argile sur le spectre de o . Pour les mélanges « kaolinite+sables », il semble
exister deux bosses en dessous et au dessus de 2 Hz (Figure l1l1.41). Les
échantillons « bentonite+sable » ne présentent pas de méme réponse spectrale.
Cette différence en termes de forme des réponses spectrales entre des mélanges
« kaolinite+sable » et « bentonite+sable » pourrait traduire une distribution différente
de la taille des grains d’argile (Figures 111.39-40). Remarquons que la distribution de
la taille des particules (ou ici d'agrégats de particules) des kaolinites est relativement
plus large que celle de la bentonite. Les modéles micro-macro (par exemple celui de
Leroy & Revil, 2009, présenté dans la section 1.5.2) pourraient permettre de mieux

discuter le role de ce parametre microstructural.
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Conclusion

Nous avons étudié l'influence de la teneur en argile, de la minéralogie de la phase

argileuse, de la concentration de I'électrolyte, d’'un traitement thermique et du changement

de la taille des grains de sable sur des mélanges argilo-sableux non consolidés saturés. Les

expériences menées en laboratoire montrent que les phénoménes de polarisation sont

principalement contrdlés par les propriétés de I'argile présente dans le mélange.

Plus la teneur en argile est importante, plus la polarisation est importante. Les
échantillons argilo-sableux saturés ne présentent pas un optimum de teneur en argile
pour lequel le phénomene de polarisation serait maximum contrairement a ce
gu’indique la littérature (Vacquier et al., 1957 ; Telford et al., 1990).

Plus la capacité d’échange cationique (CEC) de l'argile et sa surface spécifique sont
importantes plus la polarisation est importante. Ce résultat est conforme aux
résultats publiés (Vinegar & Waxman, 1984 ; Knight & Nur, 1987 ; Borner & Schon,
1991 ; Sturrock et al., 1999).

Nos données mettent en évidence également une différence d’amplitude de
polarisation non seulement entre des mélanges préparés avec différentes familles
d’'argile mais aussi entre des mélanges préparés avec la méme famille d'argile
(Figure 111.27). Ce résultat met en évidence I'impact de la diversité de la minéralogie
des argiles de méme famille et la sensibilité de la méthode PPS aux caractéristiques
minéralogiques des argiles étudiées.

L’originalité de notre étude visant a observer l'influence de la concentration de
I'électrolyte sur la polarisation résulte du couplage de celle-ci avec la teneur en argile
et la minéralogie de l'argile. Dans la gamme de la salinité étudiée, nos résultats
confirment la dépendance de la conductivité de surface a la salinité de I'électrolyte
des échantillons argileux de type Kaolinite (Figure 111.29-30) et I'indépendance des
échantillons argileux de type Bentonite (Figure 111.31), évoquée aussi par Leroy &
Revil (2004). Toutefois, I'indépendance de la conductivité de surface des échantillons
argileux de type bentonite n’est plus valable pour [1 %] de teneur en argile.
L’amplitude de polarisation est indépendante de la salinité quelque soit la teneur et la

nature de I'argile (Figure 111.33-34-35). C’est aussi un résultat original.

Y

Une autre étude consistait a induire des modifications microstructurales (sans
changement minéralogique) a partir d’'un traitement thermique (2 jours, 150 C) sur
un échantillon argilo-sableux préparé avec la kaolinite (5 % en teneur). L'amplitude
de polarisation n'a pas été modifiée avant et aprés le traitement thermique (Figure

111.38). Soit (i) ce traitement thermique initial fut inutile, il ne modifia en rien
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I'organisation spatiale des différentes phases soit (ii) ce traitement thermique initial fut
efficace mais les phénoménes de polarisation sont indépendants de I'organisation
spatiale des phases : ils se produisent au niveau de la particule argileuse.

e Dernierement, nous avons observé avec différents tamisages des grains de sable

(200-250 1 m/300-400 £ m) dans un échantillon argilo-sableux que I'amplitude de

polarisation n’est pas modifiée quelque soit la nature d’argile utilisée (Figure I11.41).
Néanmoins, il faut souligner qu'entre les deux cas considérés la distribution des
tailles des grains de sable n’est pas significativement différente. Cette étude semble
mettre en cause également le rdle de la distribution de taille des particules ou

agrégats de particules des argiles utilisées sur la forme du spectre de polarisation.
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Conclusion générale et Perspectives

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire de thése s'inscrit dans la
problématique générale de la sOreté des stockages de déchets en formations géologiques
profondes. Dans ce travail de thése, la méthode de la Polarisation Provoquée (PP) a été la
premiére fois appliguée en galerie souterraine, d’'une maniére systématique et exhaustive,

pour la caractérisation de I'Excavation Damaged Zone (EDZ).

Les résultats obtenus dans trois galeries de la station expérimentale de Tournemire
(Aveyron, France) ont notamment prouvé que la méthode PP se montre efficace et pratique
a mettre en ceuvre tant sur des parois nues que sur des parements en béton des galeries.
Ce travail de thése a surtout apporté deux contributions importantes pour la caractérisation

non destructive des roches argileuses et de leur état physique.

La premiére contribution porte sur la détection par la méthode PP de la minéralisation
présente dans les hétérogénéités de la matrice argileuse. Sur le site de Tournemire, la
minéralisation (plus précisément la présence de pyrite) se concentre dans certaines zones
(ou hétérogénéités) particulierement intéressantes a identifier en termes de conditions de
sOreté. En effet, ces hétérogénéités structurales et texturales associées a différentes
échelles d’espace correspondent a des structures de type fracture tectonique (millimétrique-
centimétrique : remplies de calcite avec un pourcentage de l'ordre de 10 % de pyrite en
masse), faille tectonique (métrique : bréches) et aussi a des roches de différents textures
possédant toutes des nodules calcaires (centimétrique-décimétrique : avec un pourcentage
de l'ordre de 5 % de pyrite en masse). Ces hétérogénéités structurales et texturales ont
donné systématiquement des réponses PP élevées (valeurs élevées de chargeabilité et de
phase) tant dans le domaine temporel que dans le domaine spectral. Il est important de
souligner ici que les tomographies électriques de résistivité ne pouvaient pas a elles seules
discriminer ces hétérogénéités structurales et texturales dans la zone endommagée : le

contraste de résistivité entre ces hétérogénéités et la matrice désaturée n’était pas suffisant.

La deuxieme contribution de ce travail concerne la compréhension de l'impact
(spatiale et temporel) de [I'excavation dune galerie sur les propriétés
électrigues/électromagnétiques aux basses fréquences de l'argilite. Dans le cas de la station
expérimentale de Tournemire, I'excavation des galeries induit des perturbations mécaniques
et hydriques mises en évidence par I'apparition de fractures néoformées et des fractures de
désaturation respectivement de maniere différée. Les fractures néoformées se développent
particulierement aux radiers. Quant aux fractures de désaturation, elles apparaissent en

hiver (en période séche) aux parois verticales des galeries.
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Dans ce contexte, nous avons montré dans la galerie Est-96, la plus ancienne galerie
du site, que I'EDZ caractérisée par une désaturation significative de la roche apparait le plus
souvent comme une bande continue de valeurs de résistivité élevées (d'épaisseur comprise
entre 0,5 et 0,8 m au niveau du radier) et une bande plus ou moins continue de plus faibles
chargeabilité sur les sections électriques inversées. L'impact de la désaturation a été mieux
observé a partir des profils au niveau des parois verticales des galeries. La désaturation bien
soulignée au radier et liée a I'age de la galerie se développe a partir des fractures
néoformées remplies d'air. Ces dernieres semblent avoir joué un rdle de chemins
préférentiels de transport de I'air dans la roche en intensifiant en profondeur la désaturation

du géomatériau.

Comparativement aux deux autres galeries plus récentes (galeries Est-03 et Nord-08)
et a mode d'excavation sensiblement égal, 'EDZ de la galerie Est-96 a montré une

extension plus importante.

La encore, la méthode de la résistivité électrique toute seule n'a pas permis de
distinguer la désaturation de la roche de la fracturation (i.e. fractures tectoniques) parce que
les deux phénomeénes induisent des résistivités élevées. La méthode PPT a pu alors clarifier
les interprétations (résistivités élevées-chargeabilités faibles associées a la désaturation,
résistivités élevées-chargeabilités élevées associées a la présence des fractures

tectoniques).

Un suivi de I'évolution de 'EDZ par PPT suivant deux campagnes de mesures a deux
différents périodes d’hygrométrie contrastée (juin 2008 et février 2009) a mis en évidence
qgue les variations de résistivité et de chargeabilité étaient plus importantes au radier par

rapport & celles observées en paroi verticales.

La campagne menée dans la galerie Est-03 possédant un radier en béton (environ
30 cm d’épaisseur; béton non armé€) a montré une organisation plutbt verticale des
résistivités en trois couches : (a) la premiére couche la plus superficielle correspondant bien
a la couche de béton; (b) la deuxieme couche intermédiaire possédait des résistivités
élevées (supérieures a 500 Q.m) associée a l'argilite désaturée et/ou fracturée lors de
I'excavation ; cette deuxieme couche possédait une épaisseur irréguliere variant de 30 cm a
plus de 60 cm ; (c) la troisieme couche, la plus profonde (résistivités inférieures a 100 €2.m)
correspondait a l'argilite saine. Dans ce contexte, la PPT n'a pas apporté d’information

supplémentaire significative.
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Dans ce travail de thése, outre la méthode PPT, la méthode de Polarisation
Provoquée Spectrale (PPS) a été mise en ceuvre (46 mHz-12kHz) pour les mémes objectifs.
Dans un premier temps, nous avons confirmé la cohérence des résultats de la méthode PP
acquis tant dans le domaine spectral (aux basses fréquences) que dans le domaine temporel
(23 - 93 Hz). Dans un deuxiéme temps, a relativement plus hautes fréquences (187 Hz, 375
Hz), la méthode PPS appliquée a partir du radier non-bétonné de la galerie la plus ancienne
(Est-96) a apporté des éléments supplémentaires et pertinents par rapport aux résultats de
la PPT acquis pour l'identification de I'état désaturé et fracturé de la roche (indépendamment
de linfluence de la minéralisation). Les polarisabilités fortes observées aux moyennes
fréquences (187 Hz, 375 Hz, 750 Hz) (tomographies de phase) ont été interprétés par des
processus de polarisation spécifiquement associées a des effets d’'interface ou la surface

des argiles jouerait un réle important (polarisation de type Maxwell-Wagner).

L'organisation spatiale des valeurs de phases et celle des résistivités élevées ont été
parfaitement cohérentes entre elles : la phase a moyenne fréquence (p.ex. 375 Hz) avec la
résistivité semblent étre des indicateurs d'un méme état physique (état désaturé et
endommage). Le dispositif électrique Wenner-a semble dailleurs étre le plus adapté pour
I'identification de cet état physique de I'argilite. Nous soulignons ainsi ici I'intérét d'appliquer
la méthode de résistivité électrique en paralléle a la méthode PP pour la complémentarité et

la fiabilité des interprétations.

En complémentarité des résultats in situ, le volet expérimental en laboratoire a permis
de juger l'influence de la teneur en argile, de la minéralogie de Il'argile, de la salinité de
I'électrolyte, du traitement thermique et du changement de la tailles des grains de sable sur
les propriétés électromagnétiques aux basses fréquences de mélanges argilo-sableux non
consolidés et saturés. Les résultats obtenus ont montré que les phénomeénes de polarisation
dans un mélange argileux incluant une autre phase de géomatériau (i.e. sable pour notre
cas) sont liés au premier ordre aux propriétés surfaciques (i.e. capacité d'échange
cationique, surface spécifique) et a la teneur en argile. La réponse PPS des mélanges est
fortement sensible a la minéralogie des différentes familles d’argile ; elle met également en

évidence une diversité de comportement électrique d’'argiles de méme famille minéralogique.

Pour tous les mélanges, le phénoméne de polarisation est indépendant de la salinité
indépendamment de la teneur en argile (sauf dans le cas ou 1 % de teneur en argile a été
utilisé : une légére dépendance de la polarisation vis-a-vis de la salinité a été observée) et
de la minéralogie des minéraux argileux mis en jeu. Le traitement thermique et la variation
de la taille des grains de sable dans les mélanges effectués n’ont pas modifié I'amplitude de
polarisation. Contrairement a ce que suggere la littérature, nos échantillons argilo-sableux
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saturés n’'ont pas présenté d’optimum de la teneur en argile pour lequel le phénoméne de

polarisation serait maximum.

En guise de perspectives, les futures études in situ par la méthode PPT pourraient
s'intéresser a élargir les gammes classiques des valeurs des paramétres d’acquisition : en
choisissant des créneaux d'injection largement plus longs (4 s et 8 s par exemple) et en
augmentant le pas d'échantillonnage (surtout en paroi afin d'obtenir un nombre de données

et une précision plus importante) pour aller progressivement vers des acquisitions 3D.

Nous suggérons de coupler des données spectrales acquises sur un large spectre
avec des données pétrophysiques (distribution des tailles de grain, mesures de porosité et
de la teneur en eau, caractérisation de I'état de fissuration par mesures optiques) ainsi que
minéralogiques déterminées a partir d’échantillons prélevés sur les secteurs de mesure.
Aussi le suivi PPS aux moyennes fréquences (i.e. 375 Hz) suivant différentes périodes

(monitoring) pourra étre privilégié.

En outre, afin toujours d’approfondir nos connaissances sur les relations entre
paramétres PP-fissuration-hygrométrie, nous pouvons également envisager des mesures de
tomographies de PPT et PPS sur des maquettes (en laboratoire) suffisamment grandes (i.e.
de taille décimétrique) pour se rapprocher des conditions in situ et éviter des effets de bords
(c.f. Figure ii.) (voir les travaux expérimentaux en géomécanique de Pham, 2006). Ces
échantillons décimétriques permettront de surcroit d'investiguer une échelle d'espace
intermédiaire (entre la galerie souterraine plurimétrique et I'échantillon centimétrique).

A propos des outils d'interprétation, nous voudrions
attirer I'attention du lecteur sur le besoin de codes
de calcul tenant compte explicitement de la
géométrie particuliere des galeries souterraines
(fer en cheval ou circulaire) pour l'inversion des
mesures de résistivité et de chargeabilité. Jusqu'a

ce que ce besoin soit satisfait, nous proposons

ﬁffﬁ;'-: AT e - d’opter pour des petit dispositifs localisés en paroi

Figureii. Echantillons d'argilite résinés  verticale et au radier qui ont le mérite de
afin d’éviter la désaturation (diamétre :

contourner simplement la complexité de la
40 cm, hauteur : 50 cm)

géométrie d’'une galerie souterraine.

En matiere de recherches a mener au laboratoire, il serait aussi intéressant de compléter

nos mesures obtenues sur des mélanges argilo-sableux en intégrant :
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(a) différents degrés de saturation afin d’observer l'influence de la variation de teneur en
eau sur la réponse spectrale suivant la teneur et la minéralogie des argiles. De telles
expériences pourraient révéler des liens entre réponses PPS et phénoménes de
polarisation induit a différents niveaux microstructuraux (i.e. micro-macropores).

(b) des cycles de température. A partir de traitements thermiques de nature cyclique, il
s’agirait de provoquer des évolutions de la microstructure du geomatériau argileux.
De cette maniére, les évolutions texturales (ou microstructurales) du géomatériau
argileux pourront étre étudiées en relation avec les propriétés de polarisation et de
conduction électriques de ce dernier. Ce travail devra étre bien évidemment complété
par des observations pétrographiques classiques a I'échelle microscopique : MEB
(microscope électronique a balayage), MEBE (microscope électronique a balayage
environnemental), MET (microscope électronique a trasnmission), autoradiographie.

(c) des contraintes mécaniques (compaction) qui pourraient étre également appliquées
afin d’établir un lien entre les mesures in situ (argilite indurée) et nos mesures en
laboratoire (mélanges non-consolidés). Pour ces expériences, une caractérisation au

MEBE des échantillons avant et aprés la compaction pourra étre réalisée.

Au niveau de l'interprétation de nos mesures obtenues en laboratoire, un travail de
modélisation est prévu a trés court terme. La modélisation s’appuiera sur le modéle de Leroy
et Revil (2008) qui prend en compte (i) des réactions de complexation de surface des
minéraux argileux (kaolinite, smectite), (ii) la polarisation de la couche de Stern, et (iii)) un
modéle macroscopique comprenant la polarisation électrochimique des grains et la

contribution de I'effet Maxwell-Wagner (suivant une approche de type milieux effectifs).
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Annexe Al: Propriétés microstructurales et surfaciques
des argiles

Sous la forme d'un petit lexique, nous voudrions présenter brievement ici les propriétés

microstructurales et surfaciques des argiles

Les difféerentes échelles structurales des argiles : Plus la surface d’un matériau est
importante vis-a-vis du volume poral, plus les propriétés associées a la surface des grains
dominent les propriétés physiques a I'échelle macroscopique. Les argiles sont des
géomatériaux présentant des surfaces importantes d’ou I'intérét de connaitre ses propriétés
surfaciques et microstructurales pour mieux comprendre ses comportements
macroscopiques. La Figure LAl représente les différentes échelles de [I'organisation

microstructurale des argiles.

[ &chelle macroscopiqu particule [échelle mésoscopique]
agrégat (=100 nM) o - =amag,
(~1 mm) e, T W
o ' : I
- “\}. .rL:; e ! mésopore
N P v J (2-50 nm)
macropore o e
(=50 nm) s, P

-
-
e

surface charge
neégativement

‘ [ echelle microscopique

& m . micropore

mésopore /'!_——

macropore  (2-50 nm)

micropore
(<2 nm)

particule
(~100 nm)

e agrégat
(-1 mm)

Figure AlL1l. Echelle macro-méso-microscopique des argiles et I'image MEB d’une argile de
type kaolinite (photo de N. Liewig & P. Karcher) (références utilisées pour les dessins : Makki,
2009 ; Comparon, 2005 ; Julien et al., 2005). D'un point de vue pétrophysique, les différents
niveaux d'organisation spatiale de la structure argileuse interviennent via une multi porosité a
I’échelle macroscopique, mesoscopique ou microscopique.

401



Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydriques des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a 'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

Suivant I'échelle considérée, on peut distinguer trois niveaux d’organisation de la phase

argileuse :

e le feuillet dont I'épaisseur est de I'ordre de quelques A. (10™ m).

e |a particule qui est un assemblage de feuillets.

e |'agrégat qui est une association de particules élémentaires dont la longueur peut

atteindre 2 # m suivant la nature minéralogique de I'argile considérée.

Minéralogie : Les minéraux argileux sont tres nombreux. Schématiquement, les minéraux

argileux peuvent étre classées suivant cinq grandes familles : (a) la Kaolinite, (b) l'illite, (c) le

smectite, (d) la chlorite et (f) les interstratifiés (empilements de feuillets ou de particules

appartenant a des familles différentes). Nous nous focalisons ici sur la structure des deux

minéraux argileux trés courants : la kaolinite et la montmorillonite (une smectite) qui ont été

étudié au chapitre 3.

Kaolinite : Une particule de kaolinite est constituée d'une série de feuillets
élémentaires dits (TO) (argile dite 1:1): le feuillet élémentaire est fait de
tétraédres (T) a coeur d’atomes de silice Si et associée a une couche d'octaédres
(O) a coeur d'atomes d'aluminium Al (Figure 1.LA2). Un point important ici a
souligner est que certains sommets des couches octaédriques et tétraédriques ne
présentent pas de liaisons et forment ainsi des groupes hydroxyles (de type
aluminol >Al-OH et silanol >Si-OH, le symbole > désigne le réseau cristallin). Ces
groupes hydroxyles vont étre a l'origine d'un déficit de charges électriques

sensible a la variation du PH de I'eau porale.

Smectite : Quant a la particule de smectite, celle-ci est une succession de
couches dioctaédriques (TOT) (argile dite 2 :1 voir Figure 1.A2) entre lesquelles
peuvent s’introduire des molécules d’eau. Au sein de la couche octaédrique, se

I** sont remplacés par Fe**

produisent des substitutions isomorphiques : les ions A
et/ou Mg?*. C’est cette substitution qui va provoquer alors également un déficit de

charges électriques cette fois-ci permanent.
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Figure Al.2 Structures des minéraux argileux : structure minéral de base formée par une unité
tétraédrique et/ou octaédrique. L’'ensemble de ces unités forme la structure en couche
(feuillet). L’empilement des couches (feuillets) constitue ainsi la particule d’argile. On note la
représentation symbolique des deux familles de minéraux argileux la Kaolinite (1:1) et la
Smectite (2:1). Il existe divers empilements possibles constituant les autres familles de
minéraux argileux (dessin utilisées par Coll, 2005 ; Gaombalet, 2004).

Réle de I'eau sur les argiles : Les constituants minéraux argileux développent une surface
spécifique trés grande et interagissent trés fortement avec l'eau. Consécutivement a
'existence des déficits de charges a la surface des feuillets des minéraux argileux,
I'électroneutralité locale a I'échelle du feuillet impose que ce déficit soit compensé par
I'adsorption de cations hydratés (les cations compensateurs : K*, Ca?*, Mg?* le plus souvent)
(voir Figure LAl a I'échelle microscopique). L'eau adsorbée sur les surfaces de l'argile

donne lieu en particulier a la formation d’une double couche électrique (voir chapitre 1), et
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qui confére a l'eau au voisinage de ces surfaces des propriétés physico-chimiques

particulieres (Comparon, 2005).

Chez certaines argiles, I'eau ne peut s’engager entre les feuillets. Ces argiles sont
faiblement gonflantes (i.e. kaolinite ou illite). A l'inverse, lorsqu’il s’agit des smectites la faible
liaison entre feuillets fait que chaque espace interfoliaire peut s’hydrater ; les smectites font
partie des argiles dites « gonflantes ». L'intervention de I'eau écarte les feuillets : le volume
du matériau augmente et il en résulte une réorganisation compléte de la matrice solide
(Tessier, 1978). Ce processus s’appelle le gonflement. Notons enfin que le gonflement d’'une
roche argileuse dépendra non seulement de la minéralogie des constituants argileux, mais
aussi de la texture (Bauer-Plaindoux et al., 1998). Le retrait est le phénomeéne inverse du
gonflement. Les mécanismes microscopiques expliquant le phénoméne de gonflement-

retrait, observé pour certaines argiles, sont d’origine physico-chimique.

Capacité d’échanges cationiques des argiles (CEC) Un parametre chimique important
d’'un minéral argileux est alors la capacité d'échange cationique (CEC). La mesure de la
CEC présente la somme des déficits de charge négative superficielle devant étre compensés
pour obtenir I'éléctroneutralité de particules solides constituant le milieu a un moment donné
ou autrement dit le nombre de cation échangeable par unité de masse séche du solide
(Velde, 1995). Il est exprimé en milli-équivalent pour 100 g (meg/100 g) d’'argile séche (ou
1 meqg/g=96,320 C/kg). La CEC varie de 3 et 15 meq/100 g pour les kaolinites a

150 meq/100 g pour certaines smectites.

En conclusion, les argiles présentent souvent un exceés de charge électrique au
niveau de leur surface. Cet excés de charge est lié a la structure cristalline composée des
ions de différentes valences ioniques et aux réactions acide-base induites entre les groupes
silanol/aluminol et I'électrolyte. En présence d'eau, cet excés de charge est compensé par
les cations compensateurs afin d’assurer I'électroneutralité. L'adsorption de ces cations
dépend des propriétés cristallo-chimiques du minéral argileux intégrées dans le paramétre
« capacité d’échange cationique ». Notons que le rbéle de l'eau sur les argiles a une
importance particuliere. Une resaturation ou une désaturation peut également

s’accompagner de modifications microstructurales.
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Annexe A2:. Mosaique au radier des galeries Est-96 et
Nord-08
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Annexe A3 . Etude théorique du couplage

électromagnétique (CR1Dmod)

L’effet du couplage électromagnétique est lié a I'interaction entre le circuit d’émission
(d'injection), le circuit de réception (pour la mesure de la différence de potentiel électrique),
les cablages et le sol. Il est observé usuellement dans la gamme de fréquence étudiée avec
la méthode de polarisation provoquée spectrale (PPS) (de I'ordre de quelques Hz a plusieurs
dizaines de kHz). Pour étudier cet effet qui masque I'effet PP qui nous intéresse, outre les
mesures test expérimentales, une étude théorique a été élaborée afin de comprendre
théoriquement [l'effet du couplage électromagnétique possible in-situ a partir d'une
modélisation directe en 1D. Cette étude théorique a été réalisée a l'aide du logiciel de
modélisation CR1Dmod 1.6 (Ingeman-Nielson & Baumgartner, 2006). Le logiciel consiste a
modéliser les données de PPS (1D), a I'aide du modele Cole-Cole (p.ex. Vanhala, 1997) en
intégrant les effets électromagnétiques. Le logiciel prend en compte les différentes
fréquences utilisées, les différentes configurations d’électrode et I'influence liée a la position
des cébles (des deux circuits émission et réception). Deux modeles ont été crées pour cette
étude. La Figure A3.1 représente les caractéristiques des deux modéles (nombre, résistivité
et épaisseur des couches). Le calcul est réalisé pour le dispositif Wenner-¢ d’'une maniére
itérative en écartant I'espacement inter-électrode (a=20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm, 100 cm).

L'étude est effectuée pour une gamme de fréquence de 10™ & 10* Hz.

0z modeéle N°1 ] modéle N°2

01 b

Layer 1 Layer 1

h=05m p,. =1350C0m

02 ] - Layer 2

h=05&m p,.=100.00m

b h=10m p,.=80.00m b

-0.5 -1.5
Lower half-space Lower half-space

Cx=1l].ﬂ Qm |:3:=EEI.D Qm

Figure A3.1. Modeles construits pour |'étude théorique du couplage électromagnétique
(modeéle N°1 : modéle a deux couches, modéle N°2: modéle a trois couches).
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Les premier et deuxieme modéles sont composés de deux et de trois couches
respectivement. La définition des résistivités et I'épaisseur de ces couches sont choisies par
rapport aux modéles de résistivité inversée obtenus par la méthode PPT (Figure 11.45).

Selon ces modeéles, on observe : (1) une couche superficielle de résistivité élevées en
surface (100 - 400 ©.m), (2) une deuxiéme couche de résistivité intermédiaires (80 - 200
Q.m), (3) une troisieme couche de reésistivité faible (15 - 60 Q.m). En fonction de ces
connaissances, dans le modéle 1D, la résistivité de la couche superficielle est choisie la plus
faible possible afin d’'estimer I'effet du couplage le plus fort possible (plus le milieu est
conducteur plus le couplage est important). Le modéle N° 1 présente une couche
superficielle plus conductrice qu’au modeéle N° 2. Les Figures A3.2 et A3.3 affichent les
résultats de ces études sous forme de spectres d’amplitude de la résistivité et de la phase

conventionnelle.
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Figure A3.2. Résultats de I'’étude de couplage EM du modéle N° 1 (deux couches: 100 Q.m,
40 Q.m).
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Figure A3.3. Résultats de I'étude de couplage EM du modéle N2 (trois couches: 135 Q.m,
80 2.m, 50 Q. m).

Les résultats de ce travail théoriqgue montrent que l'effet du couplage
électromagnétique est maximum lorsque I'espacement entre I'électrode est maximum (i.e.
pour a=100 cm). Les valeurs de phase sont alors de I'ordre de 2.5 - 3.5 mrad & 10* Hz.
Jusqu’a 1 kHz, I'effet est négligeable ce que confirment les tests menés sur les résistances
pures. Nous ne regarderons donc que les données correspondant aux fréquences

inférieures a 1 kHz.
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Annexe A4: Calcul du coefficient géométrique sur les
profils longitudinaux au radier et en arc des galeries Est-96
et Nord-08

Le calcul du coefficient géométrique a été réalisé a partir du logiciel Comsol
Multiphysics (modélisation en éléments finis). Pour cela, trois modéles différents (3D) ont été
construits pour représenter la géométrie de chaque galerie (galeries Est-96, Est-03, Nord-
08), et les caractéristiques de chaque profil. La Figure A4.1 représente les modéles de
chaque galerie avec les profils longitudinaux au radier, tandis que [l'illustration des modéles
avec les profils en arc peut étre trouvée en Figure A4.2. Dans les deux cas (Figures A4.1 et
A4.2), les galeries et les profils sont placés dans un parallélépipéde de longueur 150 m et de
section carrée de 40 m de cdté. Ce bloc permet de définir des conditions aux limites au bord
des galeries. L'intérét de définir un bloc suffisamment grand (5 a 10 fois plus grand que la
galerie elle-méme) est de respecter la condition aux limites que le potentiel devient nul

lorsque la distance depuis I'électrode d'injection tend vers l'infini (V_ — 0). Sur les Figures

A4.1 et A4.2, les points en noir placés sur le radier et en arc désignent les électrodes. La
géométrie des modeles dédiés au calcul des coefficients géométrigues des profils
longitudinaux au radier ne tient pas compte de la topographie de la surface de galerie.
Toutefois, les positions des électrodes sur les profils en arc suivent la topographie réelle des
parois verticales. Ceci a été réalisé lors de la création de la géométrie par l'intégration des
courbes de Bézier du deuxiéme ordre. A la suite de la reconstruction des modeles, les
conditions aux limites sont définies. Nous avons supposé un milieu de résistivité (ou
conductivité) constante (milieu homogene et isotrope) égale a 1 Q.m pour simplifier les
calculs. Cette valeur correspond au parallélépipéde créé dans les modeéles. Les galeries ne
sont pas représentées sous forme d'objets solides, mais sous forme de surfaces sur
lesquelles la condition de Neumann doit étre vérifiée (condition d’isolation électrique, i.e.
frontiere a flux nul, n.J =0 ou n désigne le vecteur normal a la surface). Nous avons
imposé deux sources d'injection ponctuelles d'intensité + 1 A et -1 A. La résolution
numérique du potentiel V a été réalisée a partir du module AC/DC module — Conductive

Media DC (emdc) qui résout I'équation suivante :
~V(ovv -3°)=0q, équation (A4.1)
Ou o désigne la conductivité électrique (S/m) (0 =1/ pici 6 =1 S/m), J° la densité du

courant externe (A/m”) et Q; la source de courant (A/m°).
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cote =21.10 m o
40 m || b rJ, - " /,
37Tm | . .

-—
.
#

1ére glectrode e EE 4
J, _cote=185m =

—— e g

@ © qére glectrode '

/= cote = 35.50 m _ - L

Figure A4.1 Modeles construits pour le calcul des coefficients géométriques concernant les
acquisitions effectuées a partir des profils longitudinaux au radier des galeries (A) Est-96, (B)
Nord-08, (C) Est-03. Le calcul est fait avec le logiciel Comsol Multiphysics suivant la séquence
de mesure optée lors des mesures PPT. Les dimensions et la géométrie des galeries, le
nombre d'électrode (48), I'espacement inter-électrode (20 cm) dans les modéles construits
respectent la réalité. Les profils sont positionnés sur I'axe des galeries, sauf celui de la galerie
Est-03 qui est décalé de 1 m vers le Sud par rapport a I'axe de la galerie. Les points en noir
alignés sur le radier représentent les électrodes. Les modéles ne tiennent pas compte de la
topographie de la surface de galerie.
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Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydrigues des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

1ére électrode

40 m

Sud|
' 18 électrode

Figure A4.2 Propriétés géométriques des modeles construits avec le logiciel Comsol pour le
calcul numérique du coefficient géométrique (K) sur les profils en arc dans la galerie Est-96
(en haut) et dans la galerie Nord-08 (en bas). La géométrie respecte la topographie de la
surface des parois verticales ou les électrodes sont posées (au total, il y a respectivement 43
et 41 électrodes sur les profils en arc dans la galerie Est-96 et dans la galerie Nord-08).

Le calcul du coefficient géométrique a été répété suivant les différentes séquences
de mesure utilisées lors des acquisitions sur des profils longitudinaux au radier ainsi que sur
des profils en arc. Par conséquent, & chaque calcul, en fonction de la séquence de mesure,
les conditions aux limites ont été changées uniquement au niveau des dip6les d'injection et
des mesures de différence de potentiel. Lors de ce calcul, un maillage triangulaire plus fin
par rapport a celui proposé par défaut a été utilisé afin d’obtenir le résultat le plus précis
possible. Nous avons également testé un maillage plus fin autour des électrodes, mais ce
dernier n'a pas apporté une précision plus importante. Les résultats de ces études sont
présentés pour les différents dispositifs électriques utilisés (Wenner-o¢, Wenner-
Schlumberger, dipdle-dipble), dans un premier temps pour les profils longitudinaux au radier
dans chaque galerie (Figures A4.3, A4.4, A4.5), et dans un deuxieme temps pour les profils
en arc (Figures A4.6, A4.7). Sur les graphiques, en plus des coefficients géométriques
calculés (k calculé), nous présentons également les coefficients géométriques dans le cas
d'un demi-espace (k demi-espace) et dans celui d'un espace infini (k espace-infini) pour

pouvoir identifier dans quelle condition les mesures se trouvent.
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Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydrigues des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

| Galerie Est-96 (Profil au radier)

dispositif : Wenner-Sch. dispositif : dipole-dipdle
N 1 : 1 N 1 i 1 \ -

displositif : Welnner-a
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a (distance inter-électrode) (m)

na+a/2 (distance AQ) (m)

a+na/2 (distance AQ) (m)

Figure A4.3 Coefficients géométriques calculés (k calculé), théoriques (demi-espace et espace-
infini) en fonction des distances correspondant aux parametres des dispositifs d’'électrodes
utilisés : Wenner-a , Wenner-Schlumberger, dipble-dip6le pour le profil au radier dans la
galerie Est-96. La distance inter-électrode a (métre) correspond a des ordres de grandeurs
suivant I’hypothése que le milieu d’étude est une surface plane.

Galerie Nord-08 (Profil au radier) |

dispositif : Wenner-o
" 1 L 1 L

dispositif : Wenner-Sch.

s | s I L 1 L 1

L

dispositif : dipdle-dipdle

40 e 80 1600 L 1 L 1 " | L
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a (distance inter-électrode) (m) na+a/2 (distance AO) (m) a+na/2 (distance AO) (m)

Figure A4.4 Coefficients géométriques calculés (k calculé), théoriques (demi-espace et espace-
infini) en fonction des distances correspondant aux parametres des dispositifs d’électrodes :
Wenner- ¢ , Wenner-Schlumberger, dip6le-dipble pour le profil au radier dans la galerie Nord-
08. La distance inter-électrode a (métre) correspond a des ordres de grandeurs suivant
I'hypothése que le milieu d’étude est une surface plane.
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Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydrigues des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

Galerie Est-03 (Profil au radier)
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Figure A4.5 Coefficients géométriques calculés (k calculé), théoriques (demi-espace et espace-
infini) en fonction des distances correspondant aux parametres des dispositifs d’électrodes :
Wenner- ¢ , Wenner-Schlumberger, dip6le-dip6le pour le profil au radier dans la galerie Est-03.
La distance inter-électrode a (meétre) correspond a des ordres de grandeurs suivant
I’lhypothése que le milieu d’étude est une surface plane.

Le calcul effectué pour les profils longitudinaux au radier montre que les conditions
de mesure se rapprochent plutét de celles du demi-espace. Ce résultat permet de conclure
gue la considération d’'un espace infini n'est pas nécessaire pour l'interprétation des données

dans une telle configuration. Par conséquent, l'utilisation de Res2DInv, concu pour

l'inversion de données acquises dans des milieux semi-infinis, est pertinente et valable.

Galerie Est-96 (Profil en arc)

dispositif : Wenner-a dispositif : Wenner-Sch. dispositif : dipdle-dipdle
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L atd. y c | R S . . A
g ] ST g Ji ¥y & ] b il £, ‘
Em_ ballll_-o. | %20_ I 1 - §400“ i- L i\i:! L
o o A 4 : !
— i N | L — J l t l L — - 18 :? ’ -
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s o T P ) A L O e S LI B B S e LU B R
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a (distance inter-électrode) (m) na+a/2 (distance AO) (m) a+na/2 (distance AO) (m)

Figure A4.6 Coefficients géométriques calculés (K calculé), théoriques (demi-espace et
espace-infini) en fonction des distances correspondant aux parametres des dispositifs
d'électrodes : Wenner- , Wenner-Schlumberger, dipble-dipble pour le profil en arc de la
galerie Est-96 (séquences temporelles). La distance inter-électrode a (métre) correspond a des
ordres de grandeurs suivant I’'hypothése que le milieu d’étude est une surface plane.
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k (coefficient géométrique)

Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydrigues des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

Galerie Nord-08 (Profil en arc)
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Figure A4.7 Coefficients géométriques calculés (K calculé), théoriques (demi-espace et
espace-infini) en fonction des distances correspondant aux parameétres des dispositifs
d’électrodes : Wenner-¢&, Wenner-Schlumberger, dipble-dipdle pour le profil en arc de la
galerie Nord-08 (séquences temporelles). La distance inter-électrode a (métre) correspond a
des ordres de grandeurs suivant I'hypothéese que le milieu d’étude est une surface plane.

Concernant les calculs effectués pour les profils en arc, avec un espacement inter-
électrode égal a 1,6 m (dispositif Wenner-¢ ), les conditions de mesure se rapprochent de
celles d’'un espace infini (Figures A4.6, A4.7). A propos des données préparées pour
I'inversion sur les différentes parties des profils en arc (parois verticales, radier), par
exemple, 'espacement inter-électrode maximum est égal a environ 0,6 m au niveau des
parois verticales, et a environ 1,2 m au radier (dispositif Wenner- ¢ ). Nous considérons que
'influence des conditions d’espace infini est négligeable sur les données gardées pour
l'inversion. Pour certains résultats obtenus avec le dispositif dipole-dipble, des problemes
numeériques, liés a des coefficients géométriques calculés inférieurs a ceux du demi-espace,

ont été rencontrés.
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Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydrigues des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

Annexe A5: Résultats des analyses de Diffraction des

Rayons X

Dans cette annexe, nous présentons les résultats des analyses de diffraction des
Rayons X de sept échantillons dont quatre d’argile en poudre et trois de sables a partir de la
fraction argileuse et des échantillons bruts respectivement (Figures A5.1 & A5.5). Sur les
diagrammes respectifs de chaque échantillon brut de sables, les valeurs d (A) en noir
correspondent aux pics suggérés par le logiciel EVA dans son paramétrage classique tandis
gue les valeurs en bleu ont été rajoutées manuellement (aprés zoom) pour des pics mal
définis (trop larges ou en épaulement). En rose la courbe originale, en noir celle aprés
soustraction du fond continu. Pour mieux voir les pics aux grands angles les échelles

(counts) ne sont pas les mémes entre 2-33 et 33-64° 26 (Figure A5.1).

Concernant les échantillons d'argile, I'analyse diffractométrique de la fraction argileuse est
basée sur la comparaison de trois diffractogrammes sur les pates orientées (Figures A5.2 a
A5.5) :
e un essai a I'état naturel (N en vert) ;
e un essai sur une pate saturée a l'éthylene glycol pendant 12h sous vide afin de
provoquer le gonflement de certains minéraux argileux (G en bleu) ;
e un essai sur une pate chauffée a 490 T pendant 2h ; ce traitement provoque la
destruction de la kaolinite et la déshydratation des minéraux smectitiques (C en

rouge).
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Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydrigues des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

Annexe A6: Synthése des mesures expérimentales

menées en laboratoire
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Caractérisation des hétérogénéités texturales et hydrigues des géomatériaux argileux par la méthode de
Polarisation Provoquée : Application a I'EDZ de la station expérimentale de Tournemire.

427



