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Synthese

Dans le cadre de sa mission d’étude et de suivi des ressources en eau, I'Office de 'Eau de la
Réunion (OLE) réalise des modéles numériques hydrogéologiques utilisés comme outils d’aide
a la décision pour la définition des plans de gestion des eaux souterraines. Afin d’approfondir
ses connaissances de la structure géologique des systéemes aquiferes de Pierrefonds,
notamment en vue de mieux contraindre le modéle hydrogéologique, I'OLE a fait réaliser par
Stratagem974, 5 profils de tomographie de résistivité électrique (« Electrical Resistivity
Tomography », ERT en anglais), pour étudier ces systéemes aquiferes. Ces investigations au sol
viennent compléter de précédentes investigations réalisées par le BRGM a titre méthodologique
dans la partie est de la zone (Girard et al., 2008) ainsi que les données TEM* héliporté acquises
dans le cadre du projet REUN_EM (Martelet et al., 2014).

Le présent rapport constitue une partie d’'un projet partenarial entre I'Office de I'eau et le
BRGM, sur le secteur de Pierrefonds, dont les objectifs, plus vastes, consistaient a réaliser les
trois taches suivantes :
(i) adapter et interpréter les données de géophysique héliportées, acquises dans le cadre
du projet REUN_EM (géophysique électromagnétique héliportée ou AEM), au contexte
hydrogéologique de Pierrefonds. Cette tache est traitée dans le rapport BRGM/RP-65621-
FR (Aunay et al., 2016) ;
(i) appuyer techniquement I'Office de I'eau pour la réalisation d’'une modélisation du
fonctionnement de I'hydrosystéme de Pierrefonds. Cette tache a principalement consisté
en la participation & des réunions d’échange technique et a des relectures de rapports
rédigés par I'Office de I'eau ;
(i) appuyer techniquement I'Office de I'eau pour la réalisation d’'une campagne de
géophysique profonde. Cette derniere tache, détaillée ci-dessous, fait I'objet du présent
rapport.

La mission du BRGM, détaillée dans le présent rapport, a donc consisté en 1) une assistance
pour la finalisation du cahier des charges et le choix du prestataire, réalisée en octobre et
novembre 2014, 2) a la supervision (depuis Orléans) des travaux de terrains réalisés en mars et
avril 2015 et enfin, 3) a 'analyse des résultats et du rapport présentés par le prestataire en mai
2015. Une interprétation des résultats Stratagem en comparaison des résultats AEM compléte
ces travaux.

Malgré les difficultés rencontrées sur le terrain (maintenance de [I'électrode lointaine,
interférences du réseau de canalisation...), les investigations par tomographie électrique de
résistivité réalisées par Stratagem974 sur le site de Pierrefonds ont produit des résultats de
bonne qualité qui sont présentés dans un rapport bien documenté (rapport Stratagem 974 -
Chaput & Durand (2015). La comparaison réalisée dans le cadre des présents travaux
d’expertise du BRGM montre une bonne corrélation des résultats ERT avec les logs ou coupes
lithologiques des forages : la profondeur des interfaces des principaux horizons géo-électriques
est évaluée avec une incertitude a 10% prés dans les conditions favorables, jusqu'a 100 m de
profondeur. Cette bonne cohérence globale entre résultats ERT et la géologie tend a prouver
que les interférences potentielles, notamment celles des canalisations métalliques sur les
résultats des tomographies sont réduites.

! « transient electromagnestism », électromagnétisme transitoire en anglais
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Le calage des facies de résistivités avec les lithologies observées en forage montre qu'il existe
un recouvrement important des gammes de résistivité des différentes formations en présence.
Dans ces conditions, l'interprétation ne peut étre basée sur le seul paramétre résistivité.

La révision des résultats de Stratagem974 et TEM conduit & un modéle de conducteur profond
dont l'interprétation est ambigie ; il peut s’agir :

o De séries basaltiques anciennes et altérées telles que proposées par les études
précédentes ;

e De l'effet de I'intrusion saline mise en place dans des terrains transmissifs et poreux
(alluvions sableuses a graveleuses, basaltes fracturés et/ou scoriacés...).

Les considérations géométriques sur la pente du conducteur principal et sa connexion avec la
zone marine sont des arguments décisifs, complémentaires a la résistivite.

La bonne cohérence des résultats TEM et ERT sur quatre profils tomographiques examinés en
détail dans le cadre des présents travaux conduit a cartographier la profondeur de l'invasion
saline a partir de la profondeur du toit du conducteur principal et a esquisser une méthodologie
de cartographie de l'invasion saline sur la base de l'interprétation conjointe des deux ensembles
de données.

Des recommandations sont proposées pour affiner cette méthodologie et la révision de
lensemble des données TEM du site de Pierrefonds est suggérée pour améliorer la
cartographie de l'intrusion saline obtenue a partir de ces travaux préliminaires.

Le présent rapport constitue une partie d’un projet partenarial entre I'Office de l'eau et le
BRGM, sur le secteur de Pierrefonds, dont les objectifs, plus vastes, consistaient a appuyer
techniquement I'Office de I'eau sur les deux sujets suivants : (i) réalisation d’'une campagne de
géophysique profonde par le BE Stratagem (rapports Stratagem, 2015 et BRGM/RP-65573-FR
(Baltassat et al., 2016)) et (ii) modélisation du fonctionnement de [I'hydrosystéme de
Pierrefonds.

4 BRGM/RP-65573-FR — Rapport final
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1. Introduction

1.1 CONTEXTE

Dans le cadre de sa mission d’étude et de suivi des ressources en eau, I'Office de I'Eau de la
Réunion (OLE) réalise des modeéles numériques hydrogéologiques utilisés comme outils d’aide
a la décision pour la définition des plans de gestion des eaux souterraines. Afin d’approfondir
ses connaissances de la structure géologique des systémes aquiferes de Pierrefonds,
notamment en vue de mieux contraindre le modeéle hydrogéologique, I'OLE a besoin
d’investigations géophysiques explorant ces systemes aquiferes. Ces investigations sont
réalisées par un prestataire dans le cadre d’'un marché mis en ceuvre par I'OLE, sous la
supervision scientifique et technique du BRGM. Ces investigations au sol viennent compléter de
précédentes investigations réalisées par le BRGM a titre méthodologique dans la partie est de
la zone (Girard et al., 2008) ainsi que les données TEM héliporté? acquises dans le cadre du
projet ReunEM (Martelet et al.,, 2014). La localisation des différentes investigations est
présentée sur la figure 1.

Le présent rapport constitue une partie d’'un projet partenarial® entre I'Office de l'eau et le
BRGM, sur le secteur de Pierrefonds, dont les objectifs, plus vastes, consistaient a réaliser les
trois taches suivantes :

(i) adapter et interpréter les données de géophysique héliportées, acquises dans le cadre
du projet REUN_EM (géophysique électromagnétique héliportée ou AEM), au contexte
hydrogéologique de Pierrefonds. Cette tache est traitée dans le rapport BRGM/RP-65621-
FR (Aunay et al., 2016) ;

(i) appuyer techniquement I'Office de I'eau pour la réalisation d’'une modélisation du
fonctionnement de I'hydrosystéme de Pierrefonds. Ce tache a principalement consisté a
la participation a des réunions d’échange technique et a des relectures de rapports
rédigés par I'Office de I'eau ;

(i) appuyer techniquement I'Office de I'eau pour la réalisation d’'une campagne de
géophysique profonde. Cette derniere tache, détaillée ci-apres, fait I'objet du présent
rapport.

? transient electromagnestism ou AEM Airborne ElectroMagnetic

¥ Convention de Recherche & Développement partagés entre I'Office de I'eau et le BRGM, du 16/12/2014, relative a
un appui technique pour la définition des indicateurs de gestion de la masse d’eau de Pierrefonds « Appui
hydrogéophysique Pierrefonds »

BRGM/RP-65573-FR — Rapport final 9
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1.1.1. Objet de I'intervention du BRGM

Le BRGM est intervenu en appui technique auprés de I'Office de 'Eau de La Réunion a
différents stades du projet, notamment :

1. en aidant 'OLE a la définition du cahier des charges pour la consultation des
prestataires géophysiques ;

2. pour contribuer, par une analyse technique détaillée des offres soumises, au choix du
prestataire par I'OLE ;

3. en supervisant depuis Orléans la réalisation des mesures ;
4. en analysant les résultats et le rapport présentés par le prestataire ;

5. enréalisant une interprétation des données acquises incluant notamment une analyse
comparée, succincte des investigations au sol et aéroportées.

Cette assistance technique a été réalisée par J-M Baltassat, géophysicien expert, depuis le
centre scientifique et technique du BRGM a Orléans. Les taches 1, 2 et 3 ont été traitées lors
d’échange de mails et de réunions téléphoniques. Le présent rapport rend compte
particulierement des taches 4 et 5.

1.1.2. Déroulement des travaux

L’'assistance pour la finalisation du cahier des charges a été réalisée entre le 10 et le
13/10/2014 et I'aide au choix du prestataire entre le 18 et le 26/11/2014. Ces travaux sont
concrétisés d’'une part, par une révision du Cahier des Clauses Techniques Particuliéres, CCTP
de I'OLE et d'autre part, par une analyse détaillée des deux propositions techniques de
prestataires sous forme d’'un tableau Excel. La restitution de ces travaux a été faite par e-mails
gui ne sont pas présentés dans le présent rapport.

Le démarrage du projet a fait 'objet d’'une réunion de lancement qui s’est tenue le 02/02/2015
dans les locaux de I'OLE et a été suivie en conférence téléphonique depuis Orléans.

L’entreprise retenue est Stratagem974. Les travaux terrains ont été réalisés du 16 février au 19
mars 2015 avec une interruption du 9 au 16 mars lors du passage de la tempéte tropicale
Haliba sur la Réunion. Stratagem974 a présenté son rapport lors d’'une réunion de restitution
qui a eu lieu le 08/04/2015 dans les locaux de I'OLE et qui a été suivie en conférence
téléphonique depuis Orléans. Le rapport final de Stratagem974 a été livré a I'OLE le
12/05/2015.

10 BRGM/RP-65573-FR — Rapport final
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Figure 1 - Carte d’implantation des investigations géophysiques sur le secteur de Pierrefonds sur fond de la carte topographique de 'IlGN au 1/25000
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2. Supervision des travaux terrains

2.1. DEROULEMENT DE LA SUPERVISION

La supervision des travaux de terrain a été réalisée du 16/02/2015 au 25/03/2015 tenant
compte du délai de restitution des résultats des derniéres tomographies acquises.

Plusieurs difficultés ont été traitées par Stratagem974 durant la réalisation des travaux. Elles
sont relatées en détail dans le rapport Stratagem974 daté du 11/05/2015. Ce sont
principalement :

o Dégradation et vols de cables, notamment de I'électrode lointaine qui a di étre déplacée
en début d’opération ;

o Refus d’accés aux propriétés qui a conduit a déplacer une partie des profils prévus
(EFO2 et GH) ;

¢ Relations avec les chantiers recoupant les profils ;

e Prise en compte des canalisations métalliques supposées et relocalisation d’'une partie
de leur tracé ;

e Résistance de terre élevée sur certains secteurs ponctuels.

Les compte-rendus de la supervision établis au cours des travaux sont restitués dans les
annexes 2 a 10 du présent rapport.

2.2. QUALITE DES MESURES

2.2.1. Mesures de résistivité

La qualité des mesures est globalement bonne avec des valeurs de voltage Vyy et de son
erreur (écart-type de la répétition de la mesure) généralement supérieures et inférieures a 0.1
mV et 5%, respectivement. La qualité des mesures Wenner est généralement meilleure que la
qualité des mesures pole-dipble (Figure 2). Cela est di a la décroissance plus faible du signal
Wenner avec I'augmentation de I'espacement émetteur-récepteur et justifie I'utilisation de ce
dispositif, rapide a acquérir, en complément du dispositif pdle-dipble qui est choisi pour ses
performances de résolution latérale et d’investigation en profondeur. Les mesures Wenner
peuvent alors étre utilisées pour compléter le jeu de données aux faibles profondeurs quand les
données Pdle-dipble présentent un rapport signal/bruit défavorable.

BRGM/RP-65573-FR — Rapport final 13
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Figure 2 — Evaluation de la qualité des mesures par analyse des parametres (Vyy et écart-type) pour le
dispositif Wenner (en haut) et pdle-dipole (forward et reverse, en bas de droite a gauche) de la
tomographie CDO02.

Certaines zones présentent des résistances de prise élevées (Figure 3). Ces conditions
conduisent a des mesures aberrantes du résistivimetre ABEM qui se manifestent par des
anomalies haute fréquence sur les pseudo-sections de résistivité apparente (Figure 5). Ces
artefacts ne peuvent étre filtrés a partir de la mesure du voltage Vyn et de son erreur (écart-type
de la répétition de la mesure, Figure 4) car ces parameétres sont peu affectés. lls sont attribués
a des effets électromagnétiques a l'intérieur du circuit de mesure (potentiellement des courants
de fuite entre les parties émission et réception du résistivimetre ou au niveau des connexions
des cables) et sont répétitifs.

Quand elles restent localisées et peu nhombreuses, ces anomalies sont heureusement aisément
filtrées par édition manuelle ou filtrage spatial (cas du profil CD3). L’important artefact observé
au niveau des électrodes 15 a 18 sur le profil CD1 affecte toute la section et menace la qualité
globale de la tomographie. Toutefois, il n’a pas un impact important sur le résultat de ce profil
car la profondeur d’investigation est encore réduite a cette abscisse et le conducteur cible n’est
pas encore investigué. Des recommandations ont été faites pour un filtrage sévére de ces
artefacts (cf. Annexe 4 et 5).
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Figure 3 — Résistances de prise sur CD3 et AB4 (document Stratagem974).
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Figure 4 — Parametres (voltage,écart-type) de la tomographie pdle-dipéle CD3 (PdP forward et reverse,
en haut) et AB4 (PdP forward et reverse, en bas).
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Figure 5 — Pseudo-sections avant filtrage des tomographies péle-dipdle (PdP) des profils CD3 (PdP
forward et reverse, en haut) et AB4 (PdP forward et reverse, en bas). Remarquer les nombreux artefacts
haute fréquence sur le profil CD3 présentant les résistances de prise les plus élevées.
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2.2.2. Levé topographique et altimétrique

Le positionnement a été réalisé par Stratgem974 grace a un GPS de poche (GARMIN
GPSMAPG64s) et la répétition de mesures sur plusieurs points fixes tout au long de la mission
permet d’évaluer sa précision relative a mieux que +/-6 men x et y.

Le levé altimétrique a été réalisé en relatif avec un télémetre laser avec inclinométre offrant une
précision de I'ordre de la dizaine de cm puis recollée sur I'altimétrie absolue de la carte IGN.

2.2.3. Prise en compte des canalisations

La zone d’étude est recoupée par un réseau de canalisation d’irrigation dense qui était a
I'origine en fonte et qui a pu étre remplacé par endroits par des éléments non métalliques (PVC,
PEHD, ...) ou qui a pu étre démantelé lors de différents travaux (Chaput et Durand, 2015). Une
canalisation en fonte de diametre 800 mm recoupe le NE de la zone (canalisation Saphir, profils
AB4, CDO03, EF02, cf. Figure 1). Bien que protégée par un systéme électrique anticorrosion,
cette derniére serait isolée de son environnement par une gaine caoutchouc, ce qui limiterait
sont impact sur les mesures. Stratagem974 a relocalisé, grace a des systemes
électromagnétiques dédiés, les canalisations métalliques au niveau des profils. Cela a conduit &
une nouvelle cartographie du réseau d’irrigation métallique telle que présentée sur la Figure 1.

Des anomalies haute fréquence pouvant étre dues a des canalisations en surface ont été
observées en différents points de la plupart des profils (cf. Tableau 1). Seul le profil ABO4, situé
dans la zone la moins urbanisée et bénéficiant de terrains relativement conducteurs en surface
(et donc de résistances de prise peu élevées, comme déja évoqué plus haut) n’est pas affecté.

L’analyse de ces observations (Tableau 1) ne permet pas d’établir de fagon simple et claire
I'effet des canalisations sur les mesures de tomographies électriques. Il est possible que les
artefacts observés soient dus en partie aux canalisations métalligues mais aussi a des effets
électromagnétiques sur les lignes de mesure lorsque les résistances de prise dépassent une
certaine limite.

Pour exemple les électrodes 43 sur CDO3 et 61 sur EF02 (en limite de la tomographie)
correspondent a la localisation de la canalisation Saphir mais on n’observe pas d’effet apparent
de cette méme canalisation sur EF2 alors que ce profil la longe entre les électrodes 36 et 64.
On n’observe pas non plus de réponse marquée lorsque le profil EF1 recoupe une canalisation
d’irrigation connue au niveau de I'électrode 40 et lorsque le profil ABO4 recoupe la canalisation
Saphir au niveau des électrodes 55 et 56.

Les observations terrain de Stratagem974 montrent clairement que l'artefact intense au niveau
des électrodes 15-18 sur le profil CD01-2 correspond a une zone bétonnée en surface. L'effet
potentiel supplémentaire d’'une canalisation sous-jacente ne peut étre discriminé dans le cadre
de cette étude.
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Artefact Cohérence

_ électro- avec Absence de Cohérence
Profil Electrodes magnétique | canalisations canalisation avec chemin
. connue intersecté
suspecté connues
20, 36, 66- 20, 36, 66,
AB01-2-3 70 20, 36 20 20, 36, 66
ABO4
CDO01-2 15-18 15-18 15-18 Zone bétonnée
37, passage
CDO03 2,11, 28, 2,11, 28, 37, 43 2,11, 28, 37 rondp%int e?ﬂre
37,43 43
2etll
EFO01 53 53
EF02 32, 59-61 61
Conducteur
incliné en
cohérence
GHO01-2-3-4 30, 30 avec 30
intersection de
canalisation
connue
o123 | %3 | 50,54 | 50,54, 71,81 50, 54, 71, 81

Tableau 1 — Observations anomaliques potentiellement liées aux canalisations métalliques

La Figure 6 présente des éléments de géométrie (en tireté rouge) sur les coupes GH01-2-3-4
inversées par STRATAGEM974 (version terrain provisoire). A I'extrémité SE, le conducteur
incliné n’est pas incompatible avec un croisement de la canalisation sur le profil GH a I'abscisse
250 m. Au-dela de 250 m la disparition apparente du conducteur peut s’expliquer comme suit,
considérant que le spacing a 20 m est trop large pour bien investiguer la réponse de la
canalisation : le conducteur est soit hors résolution, soit résolu comme un mince conducteur
superficiel visible par place. La méme interprétation a été suggérée pour le profil ABO1-2-3
(Annexe 2). Il serait possible d’étudier ce croisement avec une meilleure définition au moyen
d’un dispositif avec un spacing a 5 m mais c’est hors du cadre du projet.

Au NW, le conducteur observé a moins de 50 m de profondeur entre les abscisses 1350 et
2000 m pourrait étre la réponse de la canalisation suivie sur un chemin paralléle décalé
latéralement de 80 m au NE. Il reste toutefois au moins a expliquer pourquoi on I'observe a
moins de 50 m de profondeur alors qu’intuitivement elle devrait apparaitre a plus de 80 m et
pourquoi 'anomalie se propage au-dela de I'abscisse 2000 m alors qu’il n’existe plus de
canalisation connue. La bonne corrélation au niveau du croisement des profils GH et AB permet
d’établir que le conducteur est di a une structure plane et finalement d’exclure I'effet de la
canalisation.
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Figure 6 — Eléments géométriques (trait discontinu rouge) sur les résultats d’inversion préliminaire du
profil GHO1-2-3-4 (le profil est orienté SE-NO, SE a gauche).

2.2.4. Positionnement et prise en compte de I’électrode lointaine

Aprés avoir été déplacée sur le site de St-Pierre (Zone industrielle Le Petit Paris), I'électrode
lointaine du dispositif pble-dipble (pole de retour du courant injecté sur le dispositif) est située
entre 4900 m (profil AB0123) et 3500 m (Profil EF01) des profils tomographiques.

Ce pole d’injection lointain doit étre localisé a au moins 5 fois la plus grande distance entre le
pdle d’injection et le dipdle de mesure sur le profil et dans une direction orthogonale au profil de
mesure pour limiter les effets indésirables sur les tomographies (Razafindratsima et Lastaste
2014). Considérant que cette plus grande distance est de 1000 m sur les dispositifs
Stratagem974, les profils AB, 1J et CD sont pas ou peu impactés mais il est en revanche
possible que I'effet soit sensible en base de section sur les profils EF et a I'est de GH. Comme il
ne semble pas que de nouveaux niveaux soit mis en évidence a grande profondeur (au-dela de
250 m) sur 'ensemble de I'étude, l'impact sur le résultat est probablement réduit. On doit
néanmoins considérer que la profondeur d’investigation est sensiblement réduite sur les
tomographies EF et la partie E de GH par rapport aux autres tomographies. L’étude plus
détaillée de ces effets sort du cadre des travaux de ce rapport mais pourrait étre entreprise si
une réinterprétation compléte du jeu de donnée est envisagée.
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3. Interprétation des résultats des tomographies de
réesistivite

3.1. ETALONNAGE DES TOMOGRAPHIES

3.1.1. Comparaison avec la lithologie des forages

La zone étudiée bénéficie d’au moins 7 forages documentés qui ont été utilisés par
Stratagem974 dans son rapport.

La profondeur des interfaces de résistivité les plus évidents est comparée avec celle des
interfaces lithologiques définis en forage tel que présenté dans le tableau 2. Cette comparaison
est illustrée sur la figure 9 par des lignes discontinues blanches. Les gammes de résistivité des
niveaux délimités par ces interfaces sont comparées aux lithologies correspondantes dans le
tableau 3. La comparaison des profondeurs des interfaces est également présentée sur le
graphique de la figure 7. L’intervalle de confiance a 95% définit une précision de détermination
des interfaces géologiques a plus ou moins 10 %. Cet exercice comporte en fait un biais parce
que dune part la correspondance entre les interfaces de résistivité et les interfaces
lithologiques n’est pas établie de facon formelle (on n’est pas assuré que les interfaces que I'on
compare correspondent effectivement & la méme chose) mais basée sur linterprétation et
d’autre part parce que toutes les interfaces ne sont pas prises en compte (au-dela d’un certain
écart de profondeur, on cherchera une autre correspondance et si elle n'est pas trouvée, elle
est abandonnée). On peut donc considérer que la précision obtenue est une valeur optimiste.

Cette bonne précision permet néanmoins de considérer que :

e La correspondance des limites lithologiques avec les limites de résistivité des
tomographies est satisfaisante.

o L’effet des canalisations sur les résultats tomographiques est limité et affecte peu le
résultat global de la reconnaissance électrique.

Elle permet, en outre, d’établir les correspondances suivantes entre faciés de résistivité et
faciés géologique :

e Alluvions séches : 200-1200 Ohm.m

e Alluvions humides : 30-300 Ohm.m

e Basaltes (peu ou pas altérés) : 200-1200 Ohm.m

e Basaltes altérés : 30-300 Ohm.m

e Lahar, coulées de boue et coulées de cendre : 150-700 Ohm.m (1 observation sur
73/F5) et 30-150 Ohm.m (1 observation sur 217/S2)

Deux gammes de résistivité sont observées pour les alluvions mais la bonne corrélation de
I'interface entre le faciés résistant et le faciés conducteur avec le niveau piézométrique dans les
forages PIB9, P12 et F7 invite a discriminer ici alluvions seches et alluvions sous nappes
considérant aussi que ces valeurs sont typiques pour ce type de sédiment avec une porosité
intergrain élevée. Les sites ou il nest pas observé de correspondance entre le niveau
piézométrique et une discontinuité dans les résistivités peuvent étre attribués a des alluvions
peu poreuses ou la conductivité électrolytique est limitée : la résistivité de formation est alors
dominée par les effets lithologiques (cimentation, argilosité, ...).
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La plupart des basaltes décrits comme compacts, a feldspath ou a olivine sont caractérisés par
une gamme de résistivité de 200-1200 Ohm.m. Cette gamme, assez large, englobe a priori (par
référence a notre expérience et a la littérature) des basaltes peu a pas altérés. Seul un basalte
décrit comme compact dans le forage PIB7 présente une gamme de 30-300 Ohm.m
correspondant typiqguement a des basaltes altérés. On peut raisonnablement penser qu’il s’agit
en l'occurrence d’'une description lithologique imparfaite et qu’il faut plus probablement
considérer qu'’il s’agit d’'un basalte altéré comme rencontré dans le forage F5.

Forages | N°BSS | Contact | Prof. (m) ERT Prof. (m)
F4 80 Np 44 AB123
F4 80 A/Bc 46 AB123 43
F4 80 Bc/A 100 AB123 100
F5 73 Np 54
F5 73 L/Ba 15 AB4 13
F5 73 Ba/A 45 AB4 44
F12 67 Np 17 1J123 15
F12 67 A/B 46 1J123 47
PIB9 68 Np 30 1J123 23
PIB9 68 A/B 41 1J123 47
F12 67 Np 20 CD1
F12 67 A/B 46 CD1 45
PIB7 63 Np 62 CD3
PIB7 63 Bc/B 60 CD3 48
P12 77 Np 28 EF1 23
P12 77 L/B 59 EF1 64
S2 217 Np 47 EF1 24
S2 217 Ce/B 72 EF1 99
S2 217 Np 47 GH1234 19
S2 217 Ce/B 72 GH1234 65
F7 71 Np 39 GH1234 36
F4 80 Np 44 GH1234
F4 80 A/Bc 46 GH1234 46
F4 80 Bc/A 100 GH1234 118

Tableau 2 — Profondeurs comparées des interfaces géologiques définis en forage avec les interfaces de
résistivités les plus proches sur les coupes tomographiques présentant une corrélation significative.
Les interfaces ne présentant pas de relation significative (correspondance lithologie/résistivité,
compatibilité géométrique, ... ) ne sont pas prises en compte. Voir le tableau 3 pour I'explication des
codes lithologiques des interfaces. Ce = cendre
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Il'y a donc un recouvrement important des gammes de résistivité des alluvions (séches et/ou
humides) et des basaltes (peu ou pas altérés et/ou altérés). On ne peut donc pas les
différencier sur la base du seul parameétre résistivité. C’est en s’aidant de considérations
geéometriques et en s’appuyant sur les calages qu'il convient d’interpréter les tomographies de
résistivité. Ces interprétations seront assorties d’'un degré d’incertitude variable, d’autant plus
important que l'on s’éloignera des points de calage ou que des discontinuités verticales
(latérales) seront mises en évidence. Elles devraient conduire & des recommandations de
contrble par forage sur les zones présentant le plus d’intérét.

En outre, il faut compter avec I'effet de la salinisation qui interfére avec les effets lithologiques
(Girard et al. 2008).

N° Rho
Forages| BSS |Litho lithologie Profil (Ohm.m)
F4 80 Al alluvion AB123 200-1200
F4 80 A2 alluvion AB123 50-200
F4 80 Bc basalte compact AB123 200-900
F4 80 A alluvion AB123 50-200
F5 73 L lahar AB4 150-700
F5 73 Ba basalte altéré AB4 30-200
F5 73 B basalte 1J123 200-500
F12 67 A alluvion 1J123 80-300
F12 67 B basalte 1J123 300-700
PIB9 68 Al alluvion séche 1J123 300-1200
PIB9 68 A2 | alluvion sous nappe 1J123 50-250
PIB9 68 B basalte 1J123 300-1200
F12 67 A alluvion CcD1 200-400
F12 67 B basalte CD1 300-500
PIB7 63 Bc basalte compact CD3 300-1200
PIB7 63 Bc basalte compact CD3 30-300
PIB7 63 B basalte CD3 300-1200
P12 77 Al alluvion séche EF1 200-900
P12 77 A2 | alluvion sous nappe EF1 30-200
P12 77 B basalte EF1 200-700
F7 71 Al alluvion séche GH123 300-900
F7 71 A2 | alluvion sous nappe | GH123 150-300
F4 80 Al alluvion AB123 200-1200
F4 80 A2 alluvion AB123 50-200
F4 80 Bc basalte compacte AB123 300-900
F4 80 A alluvion AB123 50-200

Tableau 3 — Correspondances entre faciés de résistivité limités par les interfaces inventoriées dans le
tableau précédent et les faciés géologiques définis dans les logs des forages.
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Figure 7 — Comparaison des profondeurs des tomographies et des logs lithologiques des forages pour les
interfaces les plus significatives.
Np= Niveau piézometrique ; Voir tableau 2 et tableau 3 pour I'explication des codes lithologiques des
interfaces portés en étiquette.

3.1.2. Effet de I’intrusion saline

Pour tenter de prendre en compte l'effet de l'intrusion saline sur la résistivité des tomographies
nous nous calons sur les observations en forage et sur les observations les plus proches de la
c6te. Dans ce cadre, nous utilisons le log de résistivité du forage 078/P11 qui est le seul forage
gui montre une intrusion saline marquée avec des résistivités de I'eau de 'ordre de 1 Ohm.m a
25 m de profondeur (Figure 8) ainsi que les profils de résistivités TEM qui investiguent
l'intrusion saline depuis la mer. Les horizons de faible résistivité observés par TEM depuis la
mer et s’étendant a l'intérieur des terres, sans interruption sont interprétés a priori comme des
intrusions salines et sont ici considérés comme des points de calage utiles pour aider a
l'interprétation des tomographies électriques.

Les sections de résistivité TEM des profils PF6 et P11 sont comparées respectivement aux

résultats de linversion tomographique du profil ABO1-2-3 (Stratagem974) et du profil dipdle-
dipble 100 m du BRGM, a titre d’exemple, sur la Figure 10. Les courbes d’isorésistivité 80 et
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150 Ohm.m * des tomographies de résistivité par courant continu sont portées en surcharge des
sections de résistivité TEM.

Le forage 078/P11 n’est pas recoupé par une tomographie de Stratagem974 mais par les
tomographies du rapport BRGM de 2008. Il s’agit d’'une part de la tomographie dipdle-dipsle
profonde a inter-électrode de 100 m et d’autre part de tomographies plus haute résolution (inter-
électrode de 5 m). Le rapport BRGM montre que les deux tomographies présentent des
résultats cohérents sauf la meilleure résolution a 5 m qui apparait bien utile pour imager
correctement les variations lithologiques des terrains alluvionnaires et les effets de l'intrusion
saline a faible profondeur (dans les premiers 50 m de profondeur).

Comparaison PF06 — AB01-2-3 (Figure 10 et Figure 11)

Pour le profil PFO6, on observe une correspondance raisonnable entre la base du corps
résistant définie par les isorésistivités 80 et 150 Ohm.m (tomographie AB01-2-3, inversion
« smooth » par Stratagem974) et la base du résistant TEM R1 (Figure 10). L’isorésistivité a 150
Ohm.m en ERT correspond grossiérement a l'isorésistivité 30 Ohm.m en TEM. Le résistant
TEM R1 de résistivité comprise entre 30 et 300 Ohm.m correspond a un corps de résistivité
comprise entre 150 et 900 Ohm.m en ERT.

L’'option d’inversion « smooth » (Loke et al. 2001) utilisée par Stratagem974 bien qu’elle
produise des résultats satisfaisants comme montré par I'analyse du paragraphe 3.1.1. n’est pas
a priori la mieux appropriée pour définir les interfaces et les résistivités dans des milieux
présentant de forts contrastes de résistivité car elle a tendance a étaler les gradients de
résistivités au niveau des limites de formations. D’aprés notre expérience, confirmée par de
nombreux articles de la littérature (Loke et al. 2003, Seaton et Burbey 2002), 'option d’inversion
« blocky » (Loke et al. 2001) permet de mieux définir la géométrie et la résistivité des formations
présentant des résistivités relativement homogénes a lintérieur de leurs limites et tres
contrastées par rapport aux formations voisines. L'inversion en mode « blocky » a été appliquée
pour les profils Stratagem ABO01-2-3, 1J01-2-3, EF1 et pour le profil dipble-dipdle 100 m du
BRGM. Les résultats sont comparés aux résultats TEM sur la figure 11. Sur le profil ABO1-2-3,
le toit du conducteur C1 défini par l'inversion « blocky » montre une cohérence, illustrée par un
trait discontinu rouge sur la Figure 11, plus évidente avec le toit du conducteur C1 TEM que ce
n’était avec l'inversion lissée (« smooth »). Sur la section ERT, l'interface inclinée vers l'intérieur
des terres invite a poursuivre l'interprétation d’'une intrusion saline jusqu’a I'abscisse 1200 m. Le
résistant R1 apparait comme une structure plus complexe, trés résistante (> 500 Ohm.m) qui
peut étre interprétée comme un bloc massif, imperméable limitant I'intrusion saline qui
s’établirait alors latéralement. Le mode « blocky » fait apparaitre également une structure plus
complexe en intercalant un conducteur a 50 m de profondeur dans le bloc résistant au NE qu'il
serait intéressant de comparer au log du forage F4.

Comparaison P11 — dip0le-dip6le BRGM (Figure 10 et Figure 11)

Sur le profil BRGM, les isorésistivités 150 Ohm.m de I'option « smooth » (lissée) et de I'option
« blocky » sont coincidentes. L’inversion « blocky » n’apporte donc rien dans cette partie SW
par rapport a I'option « smooth » alors qu’elle introduit une complexité dans la partie NE avec
intercalation d’'une couche conductrice a linstar du profil AB01-2-3. Le défaut de résultat du
mode « blocky » dans la partie SW est probablement imputable & la faible résolution de la

* Les courbes isorésistivités portées en surcharge des sections ERT du rapport Stratagem974 ont des labels
erronés : ce sont en fait 80 et 150 Ohm.m en place de, respectivement, 50 et 100 Ohm.m indiquées sur les figures
du rapport Stratagem974.
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tomographie a inter-électrode 100 m qui se manifeste également par la texture « patchy » de
l'image dans la tranche la plus superficielle (0-150 m) de la tomographie dans sa partie NE. Ce
mode d’inversion pourrait étre plus efficace sur les tomographies ERT a inter-électrode 5 m, de
plus haute résolution.

La variation de résistivité de I'eau de 20 a 2 Ohm.m entre les altitudes -3 et -15 m telle que
mesurée dans le forage P11 correspond a des résistivités de 300 & 150 Ohm.m sur la section
ERT et de 200 a 50 Ohm.m sur la section TEM. Il est possible que I'intrusion saline ne soit
apparente en résistivité qu’a la faveur de niveaux particulierement transmissifs hydrauliquement
pour lesquels la conductivité électrolytique domine. Les niveaux de scories et de basaltes
scoriacés observés entre 70 et 95 m de profondeur dans le forage P11, en correspondance
raisonnable avec le maximum de conductivité de C1, pourraient jouer ce role.

Dans ce cas, il n'y a pas de correspondance simple entre la variation de résistivité de I'eau
observée en forage et la variation de résistivité de formation observée par tomographie.
Toutefois, la continuité de I'observation du conducteur C1 depuis la mer et son allure pentée
vers les terres invitent a l'interpréter comme une manifestation de l'intrusion saline. Sa pente est
moins accusée que sur AB01-2-3. On peut y voir I'effet de la charge de la nappe de la riviére
St-Etienne sur ce dernier profil. Définir la limite de I'intrusion saline a l'intérieur des terres le long
du profil BRGM est un exercice périlleux en I'absence de calage satisfaisant au niveau de P11
et de mesure de conductivité au niveau F15 ou plus amont. Le rapport BRGM/RP-56612-FR
(Girard et al., 2008) I'envisageait jusqu’a I'abscisse 500 m qui coincide avec une discontinuité
verticale. L'état des connaissances ne permet pas d’infirmer cette hypothése, mais il est
recommandable de vérifier 'extension de l'intrusion saline par forage descendu a au moins 200
m au niveau de F15 et plus bas encore a I'intérieur des terres.

26 BRGM/RP-65573-FR — Rapport final



Supervision Géophysique Pierrefonds

Résistivité (2 .m)
0.1 1 10 100

020305 23 5§ 2030 50
4 |

i

] T -
}llI

L
NN -
1

o

-30

-35

-40 ;

45

Altitude (m NGR)

-50 |
I
1

-55 1]

I
-80 !
T

-65 -

-70

-75

o

b 200 500 2000 5000 2000050000
100 1000 10000 100000

Conductivité (uS/cm)

Figure 8 — Log de conductivité électrique de I'eau du forage P11 et conversion en résistivité électrique
(Mesure du 7 mars 2007 par 'OLE, tiré du rapport BRGM/RP-56612-FR - Girard et al., 2008).

Comparaison PF06b —1J01-2-3 (Figure 11)

Sur le profil 1J01-2-3, l'inversion blocky conduit a la définition d’'un conducteur profond bien
marqué (20-50 Ohm.m) et continu sur toute la longueur de la section. La limite C1-R1 est bien
définie par un fort gradient de résistivité, centré autour de 50-80 Ohm.m. L’isocontour 50
Ohm.m de la section ERT montre une bonne correspondance avec I'isocontour 10 Ohm.m de
la section TEM. Notons que I'approfondissement localisé entre 550 et 700 m de distance
coincide avec une anomalie superficielle qui peut étre imputable a I'effet d’'une canalisation. Un
filtrage spatial pourrait étre tenté pour supprimer cet effet.

Comparaison PF04 — EFO1-EF2 (Figure 11)
Sur EFO01, linversion blocky produit une situation comparable au cas précédent avec des
résistivités encore plus basses (10-50 Ohm ;m) pour C1. Le tracé des isocontours 50 Ohm.m

sur les sections ERT et 10 Ohm.m sur les sections TEM a été étendu a 'ensemble des quatre
profils (Figure 11) pour comparer les résultats ERT et TEM.
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3.2. COMPARAISON DES RESULTATS ERT ET TEM

La comparaison abordée dans le paragraphe précédent entre les résultats ERT et TEM apporte
les éléments suivants :

1. Linterface R1/C1 est globalement bien observée par les deux méthodes : Les deux
isocontours tracés sur la Figure 11 montrent une cohérence certaine, avec un pendage
constant vers I'intérieur des terres.

2. Les résistivités de part et d’autre de l'interface présentent des gammes décalées, les
résistivités ERT étant nettement plus élevées que les résistivités TEM.

3. Llinversion « blocky » permet une définition plus précise de l'interface R1/C1 (au
maximum de gradient) et réduit I'écart entre les gammes de résistivité (C1=15-50
Ohm.m en ERT pour C1=2-10 Ohm.m en TEM).

4. Les sections TEM et ERT ne présentent pas, en premiére interprétation, une corrélation
directe avec l'intrusion saline définie par les mesures de résistivité de I'eau dans le
forage P11. Toutefois les deux méthodes définissent un conducteur C1 penté vers
I'amont qui peut étre raisonnablement interprété comme une manifestation de I'intrusion
saline.

5. L’interface C1/R2 qui apparait sur les deux sections TEM PFO06 et P11 ne trouve pas de
correspondance sur les sections ERT (Figure 11). L'interface C1/R2 définie sur le profil
BRGM 200 m plus bas ne peut pas lui étre rattaché si 'on considére notamment la
précision de 10% évaluée dans le paragraphe 3.1.1. méme en prenant en compte la
baisse de résolution avec la profondeur.

L’interprétation hydrogéologique et en terme d’intrusion saline des données de résistivité n’est
pas facile dans I'environnement du site de Pierrefonds du fait notamment de relations non
univoques entre résistivités et facies géologiques. La cohérence des observations de l'interface
C1-R1 en TEM et ERT conduit néanmoins a interpréter le conducteur C1 comme une invasion
saline s’étendant du domaine marin ou elle est observée par TEM, vers l'intérieur des terres.

Pour une utilisation optimale des résultats TEM et ERT, il est recommandé de poursuivre
'étude conjointe de la cohérence des réponses et des résultats d’inversion des deux
méthodes: Les points 2 a 4 ci-dessus peuvent étre abordés par des travaux de
modélisations/inversion sur des zones bien contraintes par forage tel que P11.

Un écart de 5 a 8 m entre l'altimétrie ERT et TEM est observée sur la tomographie dipble-dipole
BRGM. Cet écart ne simplifie pas la comparaison et doit étre étudié et corrigé avant tout nouvel
exercice de comparaison.

3.3. INTERPRETATION GLOBALE

Outre les niveaux superficiels (<50 m de profondeur), dont certains ont pu étre rattachés a
I'effet de la nappe dans les alluvions ou autres formations poreuses, le site investigué par
Stratagem974 par tomographie électrique de résistivité montre globalement sous un résistant
de 50 a 100 m d’épaisseur un conducteur profond C1 qui, sur les quatre profils étudiés en
détail, se connecte au NW au conducteur mis en évidence par TEM depuis le bord de mer et
présente une inclinaison vers l'intérieur des terres.
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Ces caractéristigues nous invitent a attribuer ce conducteur profond a lintrusion saline.
Toutefois, il est également possible qu’il puisse représenter une série volcanique basaltique
altérée mise en place « au cours du stade basique du Piton des Neiges » comme suggéré par
Stratagem 974 et dans la littérature locale®.

Il n'est pas possible de trancher entre ces deux interprétations sur la seule base de la résistivité
car les gammes des deux formations se recoupent largement. Que des résistivités plus faibles
soient observées sur 130123 (interprétation Stratagem974) en comparaison des autres profils
n’est pas un argument suffisant pour invoquer I'intrusion saline sur ce secteur et I'exclure sur les
zones adjacentes. D’ailleurs, linversion blocky montre que les résistivités sur 1J0123 sont
comparables aux résistivités sur AB0123 et EFO01.

Le seul calage dont nous disposons avec des mesures de salinité en forage (sur P11) nous
montre que des résistivités de formation de plus de 150 Ohm.m en ERT et de plus de 30
Ohm.m en TEM peuvent encore correspondre a des eaux sous influence océanique dans cet
environnement basaltique. Ces valeurs sont cohérentes avec un modéle de milieu fissuré
présentant un facteur de formation, F de 100 (Girard et al., 2008 ; Keller 1987). En outre, ce
calage n’est pas ftrivial et fait intervenir une zone plus transmissive et poreuse pour expliquer le
maximum de conductivité du niveau C1 a la faveur de formations scoriacées. Ailleurs, il semble
que lintrusion saline correspond a des résistivités de 2-10 Ohm.m en TEM et 15-50 Ohm.m en
ERT. L’ensemble du conducteur profond C1 peut donc refléter une influence marine.

Les arguments (complémentaires a la résistivité) les plus forts pour l'interprétation en intrusion
saline du conducteur profond (de résistivité inférieure ou égale a 150 Ohm.m) sont bien la
connexion avec la mer au travers des observations TEM et la pente du toit de ce conducteur,
inclinée vers 'amont. Toutefois au-dela d’'une certaine distance a la mer, cette interprétation
devient de plus en plus incertaine et il conviendrait de rechercher des arguments autres que
géophysiques (réalisation de forages de contrble descendus au moins 50 m sous le toit du
conducteur profond, arguments hydrodynamiques issus de la modélisation...) pour assurer la
présence d’'une intrusion saline dans les zones situées le plus en amont. Les discontinuités
latérales ou les remontées de l'interface C1-R1 pourraient étre des indices géophysiques de la
limite de l'invasion salée mais ce ne sont pas des déterminations assurées.

L’interprétation proposée ici qui attribue a l'invasion saline le conducteur profond et penté vers
'amont, observé en TEM et en ERT conduit a tracer une carte de l'invasion salée telle que
présentée sur la figure 12. On constate que l'invasion salée est plus pénétrante au SE qu’au
NO avec un minimum de pénétration au niveau de 1J0123. Doit-on voir ici I'indice d'un terrain
moins perméable confirmant qu’on peut passer latéralement d’'un conducteur plus perméable et
salé a un conducteur plus altéré (argileux) et moins transmissif ? Ou bien est-ce I'effet d’'un
chenal particulierement transmissif, préférentiellement alimenté par la Riviere St-Etienne et
repoussant l'invasion salée ?

Nous ne disposons pas d’informations robustes sur la géologie profonde de la plaine de
Pierrefonds, mais la caractérisation plus fine de lintrusion saline pourrait étre appréhendée,
dans une premiére approche, par la comparaison des cartes TEM avec les cartes des intrusions
connues en essayant d’en tirer des facteurs de formation, F par formation (degré d’altération du
basalte, alluvions...). Ce travail dépasse cependant le cadre du présent projet.

® En haut de la page 55 du rapport de Stratagem974, le conducteur profond est évoqué : « Les études géologiques et
hydrogéologiques antérieures suggérent que ce conducteur profond correspond a des coulées de laves basaltiques
altérées mises en place au cours du stade basique du Piton des Neiges (> 430 ka) dont la surface a subi une
importante érosion au cours de la phase de transition de I'édifice (430-340 ka) ».
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En revanche, les explorations géophysiques pour la géothermie ont montré que des résistivités
inférieures a 10 Ohm.m et méme encore inférieures a cette valeur peuvent étre dues a
I'altération hydrothermale. L’'observation de résistivité a 10 Ohm.m n’est donc pas un indicateur

univoque de lintrusion saline.

Deux schémas interprétatifs sont possibles dans un méme environnement basaltique
caractérisé par des résistivités également faibles mais conduisant a des conditions
hydrodynamiques opposées. Il convient d’apporter des informations autres que celles basées

sur la résistivité pour les distinguer :

e Laves altérées (probablement anciennes) < Faible perméabilité des terrains <> Charge
hydraulique élevée < Intrusion saline peu marquée

e Laves peu altérées (probablement récentes) < forte perméabilité des terrains <
Charge hydraulique faible < Intrusion saline significative.

Une modélisation hydrodispersive, axée sur la sensibilité de la position pourrait permettre, sur la
base d’analyses de sensibilité robustes, de répondre en partie a ces incertitudes.
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BRGM/RP-65573-FR — Rapport final 31



Supervision Géophysique Pierrefonds

0
pode b
BUIE!
£ -100 i ¢ R A
s ‘ BRI
3 200 § . & 4 i
i asos b
-300 d a % H
300 Cotbes g ge =
PF06 =~ "
-400 . — . . : — . : : s ; . . —8————20e 400 600 800 1000 1200 i N
-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 Distance (m) s
peeeem N § ' ;
: § i g
sw § : P Chantier G NE ¥ -
] . 06712 ¥ conp —— s ko 1 10 100 1000 § 2
0- . Résistivité TEM (Ohm.m) o
3
\ §
g | o e e ecesmeena et tITIIoR AN ” = IJ01 '2'3 5 70 20 %0 %0 S0 705755°09%00%00%00"00 %00 090570500, »
2 -2004 Baceo.oooconad o s
2 —7 — Résistivité ERT (Ohm.m)
e e 4w i grossibres ANovions grossires | A o
0% M s b = - =R isorésistivité 150 Ohm.m
sl S s} B e | ~ — — — — isorésistivit¢ 80 Ohm.m
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Distance (m)

Altitude (m)

-
A Basane s rd o
$T= Bt s o0 o0 1)

I p——
200 400 600 800 1000 1200
Distance (m)
sw e & ?
) Chantier GTO! . L.\;T Wr Canalaation SAPHR Ec C?
bl ProfiGH 0217/ Casemme N $ L
ST R T i————— : ¢ '
———————— E s F .
= 8. v —
£ -100 v 3 2 T
= e |§ 8 .
g Forage 12288007212 Memssg ::::" x 0
2 .2004 ™™ ~ TR Cono o 6 e s ()
e e = EF02 i .. 19
- =8 o ' T
~3001 =!£::v EFO01 At | o205 20 P P P 1000 1200 5 g §
s, - = Distance (m)
0 200 1000 1200 (w) spnyy
o;’—'
400 00 NG R - e —eme=e=leaa o
E
= 2001
e}
2
= 3007
P11
-500
2400 -2200 -2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Distance (m)
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4. Conclusion

Malgré les difficultés rencontrées sur le terrain (maintenance de [I'électrode lointaine,
interférences du réseau de canalisation...), les investigations par tomographie de résistivité
électrique (« Electrical Resistivity Tomography », ERT en anglais) réalisées par Stratagem974
sur le site de Pierrefonds a produit des résultats de bonne qualité qui sont présentés dans un
rapport bien documenté.

La comparaison réalisée dans le cadre des travaux d’expertise du BRGM montre une bonne
corrélation des résultats ERT avec les logs lithologiques des forages : la profondeur des
interfaces des principaux horizons géo-électriques est évaluée a 10% pres dans les cas
favorables, jusqu’a 100 m de profondeur. Cette bonne cohérence globale entre résultats ERT et
les interprétations géologiques tend a prouver que les interférences potentielles des
canalisations métalliques sur les résultats des tomographies sont réduites.

Le calage des faciés de résistivités avec les lithologies observées en forage montre qu'il existe
un recouvrement important des gammes de résistivité des différentes formations en présence.
Dans ces conditions I'interprétation ne peut étre basée sur le seul paramétre résistivité.

Outre les niveaux superficiels (<50 m de profondeur), dont certains ont pu étre rattachés a
l'effet de la nappe dans les alluvions ou autres formations poreuses, les résultats des
tomographies de Stratagem974, montrent globalement un conducteur profond dont le toit
s’établit entre 100 et 150 m de profondeur sous un ensemble résistant correspondant a des
basaltes plus ou moins altérés mais également a des alluvions.

Ce conducteur profond se préte a au moins deux interprétations qui ne peuvent étre tranchées
a partir des seuls résultats de tomographie de résistivité. Il peut s’agir :

e De séries basaltiques anciennes et altérées telles que proposées par des études
précédentes ;

o De l'effet de I'intrusion saline mise en place dans des terrains transmissifs et poreux
(alluvions sableuses a graveleuses, basalte fracturé ou scoriacé...).

Sur quatre profils tomographiques examinés en détail dans le cadre des présents travaux, le
conducteur profond se connecte au NO au conducteur mis en évidence par électromagnétisme
héliporté (TEM, « transient electromagnetism » en anglais) depuis le bord de mer et présente
une inclinaison vers l'intérieur des terres. Les considérations géométriques sur la pente du
conducteur principal et sa connexion avec la zone marine sont des arguments complémentaires
décisifs pour attribuer raisonnablement ce conducteur a linvasion saline. Cette démarche
conduit a cartographier la profondeur de l'invasion saline a partir de la profondeur du toit du
conducteur C1. L’invasion saline serait ainsi plus pénétrante au SE et moins pénétrante au NO.

Au-dela des objectifs du présent projet, une méthodologie de cartographie de l'invasion saline
se dessine. Elle est basée sur :

¢ linversion en mode « blocky » des tomographies électriques pour une meilleure
définition des interfaces et des résistivités ;

¢ linterprétation conjuguée des sections ERT et TEM pour définir 'invasion saline depuis
le domaine marin en suivant le toit du conducteur principal qui s’approfondit a l'intérieur
des terres.
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La définition de la limite de l'invasion salée reste toutefois problématique du fait du possible
passage latéral & un milieu conducteur correspondant a un milieu argileux, non transmissif. Les
discontinuités latérales ou les remontées du toit du conducteur principal révélées par la
géophysique sont des indications de limites potentielles de l'invasion salée mais doivent étre
contrblées (par forage) afin de déterminer leur nature exacte.

Pour affiner cette méthodologie dans une autre cadre que le présent projet partenarial, il est
recommandé d’envisager des travaux complémentaires visant a :

e étudier plus largement la cohérence des résultats TEM et ERT sur la base
d’observations coincidentes, si possible calées sur des informations de forage ;

o par des modélisations/inversions visant a tester les performances de résolution des
deux méthodes ;

e de tester différentes approches d’'inversion ERT et TEM pour une meilleure définition de
la géométrie et des résistivités.

La révision de I'ensemble des données TEM et ERT du site de Pierrefonds permettrait par

ailleurs d’améliorer la cartographie de lintrusion saline obtenue a partir de ces travaux
préliminaires.
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Annexe 1

Principes de latomographie de résistivité électrique
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A.1. PRINCIPE DE LA METHODE

La tomographie de résistivité électrique (ERT pour Electrical Resistivity Tomography en anglais)
est une méthode géophysique permettant d'obtenir la distribution de la résistivité électrique des
matériaux (roches ou structures) en profondeur (2D et 3D selon le dispositif d’acquisition mis en
place et les procédés d’inversion/modélisation appliqué) a partir de mesures de potentiel
électrique en surface. Les termes «panneau électrique» ou «tomographie électrique» sont
utilisés pour qualifier une prospection électrique (initialement basée sur quatre électrodes)
automatisée le long d’'un profil multi-électrodes (2D) ou sur une surface (3D). Ce type
d’acquisition présente l'avantage de fournir des résultats fiables en 2D ou 3D, et d’étre
rapidement mis en ceuvre.

Le principe de base de la prospection électrique est d’injecter dans le sol un courant électrique
d’intensité | entre deux électrodes A et B et de mesurer la différence de potentiel AV induite
entre une autre paire d’électrodes M et N (Figure 13).

Figure 13 : Principe de la mesure en courant électrigue continu

A partir de la valeur du courant injecté I, de la mesure de la différence de potentiel AV et de
I'écartement entre les différentes électrodes, on peut déterminer la résistivité électrique
apparente du sous-sol sur base de la loi d'Ohm :

papp: Kx—

ou K est un facteur dépendant de la géométrie du dispositif de mesure (Figure 14) :
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Figure 14 : Disposition générale d'électrodes ou A et B sont les électrodes de courant, M et N, les
électrodes de potentiel (0 < 6, ® < 1)

La résistivité apparente d'un terrain hétérogéne correspond a la résistivité d'un terrain
homogéne qui, pour une configuration identique des électrodes et un méme courant injecté,
donnerait la méme mesure AV. Elle est fonction de la résistivité, de la géométrie des diverses
couches et de la disposition des électrodes. Il existe plusieurs dispositifs d’électrodes utilisés en
pratique : Schlumberger, Wenner, dipbdle-dipble, pdle-pdle , etc.

A.2. DISPOSITIFS D’ELECTRODES / CONFIGURATIONS D’ACQUISITION

Une configuration d’acquisition est une maniére d’agencer géométriquement les électrodes de
courant (AB) et de potentiel (MN) (soit les quadripbles ABMN) en surface. Il en existe plusieurs,
chacune présentant avantages et inconvénients. Les difféerences majeures entre ces
configurations sont la distribution des lignes de courant électrique dans le sol et donc la forme
des équipotentielles en surface ainsi que la valeur du coefficient géométrique K qui
conditionnera les valeurs du courant minimal | & injecter pour mesurer un potentiel électrique
minimal U fiable. Selon les équipements utilisés, certains dispositifs sont également plus
rapides (dip6le-dipdle) a acquérir que d’autres (Schlumberger) grace a des acquisitions multi-
voies (plusieurs mesures de AV pour une injection de courant.

Pour la configuration Wenner, par exemple, la profondeur d’'investigation est estimée égale a la
moitié du plus grand écartement utilisé entre deux électrodes successives mais elle peut varier
suivant la nature des terrains et leur résistivité. L’écartement entre électrodes détermine donc la
profondeur d’investigation ainsi que les résolutions horizontale et verticale. Par rapport aux
autres configurations, le dispositif Wenner rend les structures plus facilement reconnaissables
sur la pseudo-section.

D’une maniére générale, la mise en ceuvre d’au moins deux configurations d’électrodes permet
dans la plupart des contextes de mieux appréhender la géométrie des différents corps en
présence. Ci-dessous sont présentées trois configurations souvent mises en ceuvre avec les
équipements automatisés actuels.
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Le dispositif dipéle-dipdle donne une trés bonne résolution des terrains de subsurface et pour
les discontinuités verticales. Dans cette configuration, le rapport signal/bruit décroit rapidement
et la profondeur d’investigation se réduit également (Figure 15).

(1) o
v
Ly na v/
d d
C, C, | P, P,
nalZinalz
STA

Figure 15 : Configuration dijpdle-dipdle

Le dispositif Schlumberger est plus intégrant et, de ce fait, plus sensible aux effets latéraux
par rapport au profil de mesure. La résolution au niveau des horizons de sub-surface est moins
bonne et celle des structures plus globale. Son intérét majeur est la profondeur d’'investigation

atteinte (de l'ordre de 80m pour un dispositif de 500 m de long) grace a un meilleur rapport
signal/bruit (Figure 16).

@
A M —V) N |B
Pi iP
oF 1 | < Ca
] L Ll ] E -—l
STA

Figure 16 : Configuration de Schlumberger

Le dispositif pbdle-dipble (Figure 5) allie une bonne résolution avec une bonne profondeur
d’investigation. Il nécessite néanmoins de mettre en place et maintenir une électrode lointaine
(au moins 5 a 10 fois le plus grand écartement).

(V)
: ©

a
|
|

STA

Figure 17 : Configuration dipble-dipdle
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Le dispositif Wenner est un dispositif présentant la particularité d’avoir trois espacements
identiques entre les quatre électrodes. Avec ce dispositif, les résistivités apparentes sont moins
affectées par les variations latérales superficielles (Figure 18).

®
®
NI
c, : ‘ > C,
STA

Figure 18 : Configuration Wenner

A.3. CONSTRUCTION D’UNE PSEUDO-SECTION DE RESISTIVITE APPARENTE

Apres filtrage des données brutes de résistivité apparente (mesurées sur le terrain) sur la base
de critére de qualité, de courant émis ou de potentiel mesuré (logiciels Iris Instruments et X2ipi),
celles-ci sont agencées de maniére a obtenir une coupe (pseudo-section) de résistivité
apparente du sous-sol. Cette derniére est construite (automatiquement) en reportant la valeur
de la résistivité apparente mesurée au centre du dispositif et a une pseudo-profondeur
dépendant de I'écartement entre les électrodes. Cette représentation conduit & une image pour
laquelle les valeurs de résistivité (puisqu’apparentes) et celles de profondeur ne sont pas

correctes (Figure 19).

Starinl}u 24
| |
Csy . P, . P; Cs
| 3a | 3a | 3a
Station 14
[ |
C 1 p] 2 ‘:2
| 2a | 2a 2a |
Starilon 1
[ I
[ B, B, C;
a | a | a | |
n=1 L . . . . . . . . . . . .
1
n=>2 L L] . . L] . . L] . .
14
n=3 L . . . . . .
24
n=4 . . . .
31
n=> .

Figure 19 ! Principe de construction dune pseudo-section pour un dispositif Wenner
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Al.4. TRAITEMENT ET INVERSION DES DONNEES

Afin d'obtenir une image quantitative représentant les variations de résistivité réelle (et non
apparente) en fonction de la vraie profondeur, il est nécessaire d’inverser la pseudo-section
(Figure 20). Cette étape est réalisée a l'aide du logiciel Res2DInv (Loke & Barker). Cette
inversion des données est réalisée suivant un processus itératif qui tente de minimiser I'écart
entre la pseudo-section de résistivités apparentes mesurées et une pseudo-section recalculée a
partir d'un modéle de résistivité électrique. Ce modéle est modifié a chaque itération jusqu’a ce
que les données mesurées et calculées atteignent une concordance acceptable ou jusqu’a ce
gu’aucune nouvelle amélioration ne soit possible. Afin de prendre en compte les morphologies
rencontrées, la topographie de chaque profil est incluse lors de I'inversion ( Figure
21).

WS_ALL_P1._bin
Ps.2

8.8 86.0 168.8 2u0.8 326.0 466.0
! I ' L L

2.60
9.25
17.1

e e ————————r

27.5
35.2
41.9
48.5
56.2
62.8
60.4
774
83.7

Heasured fpparent Resistivity Pseudosection

Ps.2 0.0 80.90 160.0 240.0 320.0 400.90

2.68
9.25
17.1

27.5
35.2
41.9
u8.5
56.2
62.8
69.4
77.1
83.7

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 18 Abs. error = 4.4 %
0.0 80.0
1.88 .

28.1

25.9
32.3
39.2
46.9
55.3
64.6

74.8

86.1

Inverse Model Resistivity Section

I I T [ T ) [ .
2.086 3.45 5.78 9.67 16.2 271 u5. 4 76.1
Resistivity in ohn.m Unit electrode spacing 5.80 m.

Figure 20 : Résultats complets (en images) d’une inversion. En haut la pseudo-section de résistivité
apparente mesurées. En bas, le modele de résistivité issu de linversion. Au centre, la pseudo-section de
résistivité calculée sur la base du modele de résistivité. L ‘erreur (RMS) constitue /a différence entre les
deux premiéres pseudo-sections (ici 4.4%).

La pseudosection de résistivité « vraie » (illustration du bas de la Figure 20), résultat de l'inversion, sera
ensuite utilisée pour l'interprétation. Elle fournit des informations quantitatives permettant de caractériser
I'origine des différentes anomalies mises en évidence : résistivité, géométrie des horizons, profondeur,
pendage. Les résultats de l'inversion sont présentés sous forme d'une coupe (section) semblable a celle
de résistivité apparente présentant la distribution des résistivités calculées le long du profil en fonction
de la profondeur. Cela pour les différentes configurations d’acquisition choisies.
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Elev. uS_ALL_P1_bin
208, 0 Hodel resistivity with topography
Iteration 18 Abs. error = 4.
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120.0

180.9

I N N N T [ O O O] .. Unit Electrode Spacing = 5.80 n.
2. 2. 5. 4 -1
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Horizontal scale is 16.98 pixels per unit spacing

Uertical exaggeration in model section display = 0.8%
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Last electrode is located at 475.0 m.

60.0

Figure 21 : Résultat de linversion de la figure 8 avec la topographie.

Pour chaque cas, des paramétres d'inversion sont choisis de maniere a optimiser la réponse du modéle
en incluant une information « a priori ».

Quelles que soient les performances des algorithmes de convergence, en l'absence d'étalonnage
(résistivité étalonnée, profondeur des interfaces géoélectriques) les parametres fournis par l'inversion ne
sont pas définis de maniere univoque (il y a plusieurs solutions satisfaisant au méme jeu de données) et
sont soumis a des principes d’équivalence. Cette indétermination ne peut étre évaluée qu’en testant
différentes solutions ou en contraignant l'inversion au moyen de parameétres (résistivités, épaisseurs,
profondeurs) obtenus par d‘autres moyens (autre méthode géophysique, diagraphies, forages,
observations de terrain).

Al1l.5. APPLICATIONS

La tomographie électrique s'applique d’'une maniére générale a caractériser les milieux présentant un
contraste de résistivité par rapport a leur environnement dans les limites de la résolution de la méthode.
La résistivité du sous-sol dépend de sa teneur en fluide, de la résistivité de ce fluide et de sa minéralogie
(en particulier de sa teneur en argile). Le paramétre résistivité est ainsi généralement un bon descripteur
de la géologie et un bon indicateur des propriétés hydrogéologiques du sous-sol.

La tomographie électrique proche surface (< 100m) s‘applique globalement a toutes les sciences
environnementales dans des domaines divers et variés.

e Hydrogéologie (géométrie et qualité des aquiféres), profondeur du substratum, identification
d’invasions salines en milieu cotier

¢ Géologie : identification de contact géologique ou tectonique
e Environnement : suivi de panache de contamination dans le sol ou dans un aquifére
¢ Risques naturels : délimitation de la base de glissements de terrain

e Dans le domaine minier (souvent associée a des mesures de polarisation provoquée (PP)), pour
mettre en évidence des corps minéralisés

e En archéologie pour l'identification de structures enterrées

e Risques naturels : recherche de cavité en proche surface

e Géotechnique : qualité de fondations

e Volcanologie : identification des zones de fortes altérations hydrothermales
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Annexe 2

Compte-rendu d’analyse qualité du profil AB1-2-3
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L’ensemble des données pole-dipole (PdP) et Wenner du profil AB1-2-3 avec leur localisation a
été réceptionnée le 02/03/2015 (envoi le 01/03/2015, envois partiels antérieurs).

L’'implantation du profil est conforme aux prévisions (cf. carte en fin de document).
L’électrode a I'infini est & au moins 4900 m de AB1-2-3.

Un possible artefact affecte les mesures réalisées avec I'électrode 36 du profil AB1. Il est
possible que I'électrode 20 soit aussi affectée mais I'effet est moins sensible. La section est
traversée par des zones de résistivité trés contrastées et localisées qui peuvent étre I'effet de
structures du sous-sol mais dont l'allure « trés géométrique » invite a penser a des effets
d’infrastructures de surface. La réponse autour des électrodes 66 a 70 en Wenner (cernée de
blanc) est typiquement comparable a la réponse attribuable a des canalisations sur le profil
1J01-2-3 (électrodes 50 et 54). Les anomalies relevées ne semblent toutefois pas en cohérence
avec les canalisations métalliques connues sur AB. STRATAGEM peut-il vérifier I'existence de
canalisations métalliques aux électrodes 20, 36 et autour des électrodes 66 et 70.

Le saut topographique qui apparait au niveau des électrodes 18 et 19 n’est pas visible sur la
carte topographique : A confirmer/expliquer.

Les résultats préliminaires d’inversion montrent un conducteur profond en cohérence avec les
cibles recherchées et le profil TEM. Le résistant intermédiaire sur le PdP est bien cohérent avec
les résultats du profil TEM. Les artefacts relevés ne semblent pas avoir un impact important sur
le résultat en profondeur : I'explication serait que ces artefacts sont bien résolus par l'inversion
comme des conducteurs tres superficiels. Il convient toutefois de les analyser avec attention.

Sous réserve que les éléments complémentaires a produire par STRATAGEM974, les tests de
filtrage et les résultats d’inversion apreés filtrage plus approfondi ainsi que les résultats d’analyse
des profils 1J et EF n’apportent pas d’éléments nouveaux significatifs invalidant cette analyse
préliminaire, I’acquisition des tomographies AB01-2-3 est validée.
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AB1 PdP- avant, répétition
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Profil AB1 Wenner Alpha avant filtrage (mesures correspondant a I'électrode 36 en rouge).
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Profil AB1 PdP arriére, avant filtrage
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AB2 Wenner alpha
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AB2 PdP avant (en haut), arriére (en bas)
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Profil AB2 Wenner alpha, avant filtrage
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DE-SMEE #PERFE Be- Bk il Yoo
IABT23rutia_r00028 201502 2714 45 37 DAT| _ odifed I o vaiues N © A“ az
C\SAS4000\Projscte\PIERRE™ 1\r00028.sdk E— 2 190 0
v "
lastlines ,u_il = 250 o
SEQ - WennerA Electiodes- 64 Distance 20.m ftives o2 || 46 270 o
R=AB/3 Type ofarray - ‘Wenner (AMNE) 2 47 290 0
AB/3length  (13)from 20to 420 Overlapping Mo amon el 310 [
Data points - 187 Quachipales 187 W2 330 0
S
[} 52 330 0 D
s ="
-6 -5 -3 - -100 100 200 300 400 500 800
Create sequence from data A
ta and quadripoles configurati ———
(™ =1 Delete] Doute |
20+ P
40+ +
60~ w
a0~ - B
100~ NS« « . . .
120~ PR )
140~
180 . . R
180~
200~ PR “ + L
220~
|| ze0- -
%0
0
300~
20 e
340~
-
0+
400-
b % 50

100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 675 600 625
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Profil AB2 PdP avant, avant filtrage

able B ™ el T ——— |

Read Res2Dinv format =

[ File Converter Exchange Options Contours About. Data | E\ecl'ad95| EPEC'"9$|
D@-SHEN | ®PHTE me - B ks |n [mem| |
T23brtPoF =v_Ir00029 201502 27.15.40.28.0AT| _Modied I s values =
C\SAS4000Y10jects\FIERRE 1100028 sdk shm 8
Delete
lostlines [ ]
SEQ- AMN Electodes- 64 Distance 20.m it
R=A0  Typeofanay - fonward pale-dipole (AMN) frstlines 0 E‘
AOlength  (25) from 30 to 1030 Overlapping 0 T P
Data paints - 360 Quadripoles 360
X=(iMNY2 @
Ps.z-_)o\
-800 500 -400 -300 -200 -100 100 200 300 400 500 600
Creste sequence from data Z
ta and quadripoles configuration T | > 4 1
I~ = = = Delee] Doube |
= S
100~ + Y
1801 f— PO
s PN PR
0l N,

Profil AB2 PdP arriére, avant filtrage

[ Read Res2Dinv format [E=ECHE5) [ - L™ e |

File Converter Exchange Options Contours About [Data | Electodes | spacings |
D@S-SHEN PPRTE Ee-[Hnl-hse|h N Jpz &M [AopRec]a | B
12310t FdP-ar_Ir00020.2015.03.01.13.48 18.0AT| _ Modified T fbs. values EEED 0
u@)f\'gmﬁﬂﬂwgiizf\znm\zww BERTERTPE TABD | spinmy 7 ;33 12:3 E
Delete
lestlines [ =] KA o
SEG- AMN Electiodes- 64  Distance 20.m fitines i 2] G| E
R=AQ  Typeofaray - fonward pole-cipole (AMN) -
AOlength  (25) from 30 to 1030 Overlapping 0 ry N o
Data points - 360 Quadripoles 360 Yo 0
0
0 3|
0
Create sequence from data L
2 and quadripoles configuration |
[ ==im0Psz=sm0 | N3zl | [ 5058 (0] _Delete] Doublo |
A W
50
100~ .
1801 v o4
200 |
By .
- L
E L - < -
ol
- PERESE . . Y
soo
550
ok T
| o0 T
0
| o
800
a0
a0
50
1000
B0 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 GO0 625
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Profil AB1, Wenner Alpha

- —q
Erreur q = f(voltage) o
——ddp
min
100
10
1
g
5 0.1
o
i,
0.01
0.001
0.0001
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Voltage (V)
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Profil AB3, PdP avant (en haut) et arriére (en bas)

= —q
Erreur g = f(voltage) o
——ddp
min
100 PS
10 *
1 .
g
5 0.1
o
i
0.001
“» o
0.0001 T ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 10
Voltage (V)
— —q
Erreur q = f(voltage) ax
——ddp
min
100
10
1 .
g
= 0.1
>
o
(0
0.01
0.001
0.0001 T T ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
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Profil AB3, Wenner alpha, avant filtrage

Read Res2Dimy format [ESREEE) e T |
File Converter Exchange Options Contours About Data | Electrodss | Spacings |
D@-SHEN®FRFE Ee-[Habrase|f lN sz 8 Jores]a | B
IABT230ruta_r00031.2015,02 27 175844 DAT| I o vaiues EIERE R
C\SAS4000\Projscts\PIERRE™ 1\r00031.sdk S o | | N 0 O O
4 [ @0 [ |125 [0
Delste
- 142 |20 540 20 (1381 o
lastlines [1 = [0 |
SEQ- Wennera Elecrodes- #1  Distance 20.m e ;‘ (|43 ]z Js20 [0 |zes o
R=AB/3  Type ofaney - Wenner (AMNE) Ieiies | Z‘ | IENER I
AB/3length (12) from 20 to 360 Overlapping Mo A m on gl @ Ja0 |m |2s o
Data points - 150 Quadkipoles 150 W@z 5o [o |23 o
! I E T
| B| 148 |20 400 20 [163.3 0
143 [0 [#0 [0 |02 [0 O
150 |20 520 |20 |1286 u m
ta and quadripoles configur: - - (=]
[ X520 PsZe1907 | H150 | [1286(g=0) _Dekte[ [ ourl- |
A M A B
10 =
2

0
10
50
60
70
a0
a0
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Profil AB3, PdP avant, avant filtrage

Read Rez2Diny format B ) - T i . )|
File Converter Exchange Options Contours About Data | Electrodss | Spacings |
D&-SMEN | ®FERFE Ee-[Habthse|f (lIN Tz &M [Aopres]a | Bl
23 bratPoP ov_r00032 201502 27.18.32 59.0T| [ s values EIERRENENCERD
C\SAS4000Y10jects\FIERRE 100032 sdk P ot | R X [
Dolote T [0 [0 [ [1948 0
N 142|150 530 100 {1043 0
lastlines [0 =
SEQ- AMN Electiodes- 61 Distance 20.m et e <N (OB ST O 2088|1656 |0
R=A0  Typeofanay - fonward pale-dipole (AMN) frstlines 0 E‘ 144 |30 |40 |20 1856 0 3|
AOlength  (25) from 30 to 330 Overlapping 1 A P | X e O R
Data paints - 263 Quadripoles 263 re N[ [ [%0 Jw e o
T [0 [0 [ |1087 0
148 |30 470 20 |1433 0
19 [0 [90 | |mer o
Creste sequence from data R ECHN GOET | 2
— 3 ; >
ta and quadripoles configuration
-

75 50 25 0 25 B0 75 100 125 150 1/5 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 55 550 67

Read Fes2Din format S - T D . 1]
File Converter Exchange Options Contours About Daa | Electrodes | Spacings |
D@-SHEN PPRTE Ee-[Hnl-hse|h i Tpez [ M [AopRec]a | -
123 \brutiPdP-ar_Ir00033 201502 27.19.05.34 DAT| ™ bs. values 133 130 [170 o 2033 0
|C\SA‘54DDD\PmJEms\PIEF\F\ENT\IrDDDSS54k el | | EC i o (R
Delete 141|430 430 180 |12 o o
lastlines ,D_j‘ 142|270 270 180 |151.9 o
SEG- AMN Electiodes- 61 Distance 20.m et = LN S| I S0 [1048 0
R=AO  Typeofanay - foward pole-dipale (AMN) Teiies | Z‘ 144|430 |480 180 1071 0
AOlength (25 from 30 to 990 Overlapping 0 A Monl[ [z0 |70 [0 185 o
Datapoints - 718 Quadripoles 719 2o (M [146 [a30 [e70 [180 [187 0
147 |270 20 180 1436 o
148|130 230 100 1633 O
149|430 490 180 1063 O
Create sequence from data o082 350 180 1511 m B
— F = =
ita and quadripoles configuration
-

B S Y Y S SO SN SO ST S S
100 125 150 175 200 25 250 275 300 325 30 375 400 425 450 475 500 65 E50 575 GO0 625

50 £ 500 475 450 425 400 375 350 305 300 275 250 225 200 175 50 125 100 75 60 25 0 25 &0 78
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Profil ABO1-2-3 Wenner alpha, apres filtrage

Supervision Géophysique Pierrefonds

Converter Exchange Options Contours  About

DE-CMEN| [ MPRTEEe- - FE |6

Read Res2Diny format LE‘@ETEME

Data || Electiodks | Spacings |

B @

| ¥ By fn |

BT23MIvE1100024 00025 00031 cor_iopo.dat] _ Medifed I s values = e
CA\SAS4000\Frojects\FIERRE ™ 1\r00031 sdk sntm [0 178 L
itm) 185
Delete o S
lastlines [0 i‘ 134 ————
SEQ- Wennera Electrodes- 85 Distance 20.m . = 137 [ L
R=AB/3  Type ofaney - Wenner (AMNE) frstlines |0 Z‘ 201
ABf3length (13)from 20 to 420 Overlapping  No A mon ol 560 208 T
Data paints - 719 719 Eil 600 203
W 2 520 214
33 E40 21.7
34 EE0 22.1
35 B30 22.1 e —
w 100 200 0 [ 700 800 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Creste sequence from dats Y
ta and quadripoles configurati
I~ =1 Deke] Doute |
UGN N ‘s
a0~ B S S T R T T R S S S S .‘..‘.....’.. - - .
a0- L, T AR R 1 ..
1001 L., [ TN AL - e e
120- B I I AP A e s b e E e e e
140-
180 Eh s s s e e
1801
20 e s s s s s
220+
240 e 3
| 20
2801 e
Ei
| b
340~
a0
301
w0
i 50 100 150 200 250 0 0 400 450 O S50 G0 ') 700 60 G0 ®&0 S0 @0 1000 100 1100 1150 1200 1260 1300 130 1400 1460 1800 1880 1600 1850
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Profil ABO1-2-3 PdP, apres filtrage,

File Converter Exchange Options Contours About Data | Electrodes | Spacings: |

DEF-SMEN [P PRFRIES- B b 8 IF Tz [k W el | B

0032_r00020_100030_00033_rey_xoor_iopodsi| [T s vaiues 139 (710 1210|420 |ga57

C\SAS4D00Projects\PIERRE ™~ 1100033 54k s B a0 [ma0 1380|420 |59
141|670 [1180[420 |07

Delete
N 142|830 1370|420 (77.79
lastlines [0 = |
SEQ- AMN Electodes- 85  Distance 20.m et ;‘ Sy S70R 2100 22085652
R=A0  Typeofanay - fomward pale-dipole (AMN) frstlines 0 Z‘
AOlength  (25) from 30 to 1030 Overlapping 0 A P || N I ETm T
Data paints - 2550 Quadripoles 1275 7o | [ [0 [1370_Ja0 |38

0
0
0
0
0
144 [70 [130 J420 |73 0
0
0
0
0
0

A RSOREEES R RERRI I - B ey o S . 2 . e A =X
150- BE b b e b bt ot b r o b Ed R R r o+ kA B r e E o E b bt b e b h o+ b N - - ¢
m i R ...l L LSRN Y SR SN
300~ O T T T T T L T T S T T S S S S S S S T T T T
360
400~
450
500
550
| soo-
B0
700~
750
800~
850
300~
950~
1000
1380 TLUU 1450 1500 1550 1600 ﬂ
[ s s S T e i ~————NE T
[Fie Comvarter Exchonge Options Comtows Abost ||| 022 || Elcteces | Spcinge |
DES-SMEN #PRFR(E-HA v b leeee ¥ o |
10032_r00028_[r00030_rI0033._rev_xcor_tops.dai| [EE i) N & T - —
C\SAS4IN0rojects\PIERRE 10003359 ——T I|e 450 7.8
. E—— o
lastlines ’“_il 9.4 e S e
SEQ- MB Electiodes- 85 Distance 20.m ftines 2] e [ L —
R-0B  Type ofanay - reverse pole-dipale (vNE) -
OBlength  (26)from 300 1030 Cuerlapping 0 205 L
Data points - 2550 Quadripales 2550 (all) §?3
opo.dat- EE
A X=M+p)/2 221 J
's.Z40B 221 s
213, 100 200 300 400 500 600 700 800 1000 1100 1200 1300 1400 4500 1600
= — Zi = = === =
-
Delee] Doubie |
LR S B T —— o, iiii‘iiiiﬁ
150 Sk e e ke s b o+t ,»*,*.,*.,*.,.,**, wile
R PRS-l _Zaledt. @ e B
300 e B T T T T T T i T T T S S I I S
350 Bk TEE e o e N T T T T T SO
" TR Y. . . A e e T
550 P Gk E o+ E b 4k k4 b e ek h b ek e b
) DO D
o0 SoE e E ot E b ot ot b b+
750~ R T R S )
w0 - R
00 -
950 + R + o+
g - .
MEEI 1450 1500 1550 1600 ﬂ_

64 BRGM/RP-65573-FR — Rapport final



Supervision Géophysique Pierrefonds

Profil ABO1-2-3 Wenner, inversion préliminaire

E\SASHDOMProjects\PTERRE™1\11r B0O31. shk

Hodel resistivity with topography
Flevation Iteration 5 RHS error = 6.7
5.

L L L 1 | [eslojen)  Jesjesjesjen) § ) ] |
9.1 5.5 @s.9 122 227 «22  78a  1hsT
Resistivity in ohm.n

Profil ABO1-2-3 PdP, inversion préliminaire

GE\SASAONIPrajects\PTERRE 1\ L 00033 .5 hk
Hodel resistivity with topography

Flevation Tteration 5 RIS errar = 12,9
50.8,

100

158

-g00]

-ase]

-uool

unit Electrode spacing = 79.9 n.

1) Sud-Ouest <~ ==~ Nord-Est

_———

2| PFO6
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Localisation
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Annexe 3

Compte-rendu d’analyse qualité du profil AB4
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L’ensemble des données pole-dipole (PdP) et Wenner du profil AB4 avec sa localisation a été
réceptionnée le 02/03/2015 (envoi le 01/03/2015).

L’implantation du profil est conforme aux prévisions (cf. carte en fin de document).
L’électrode a I'infini est & au moins 4900 m de AB4.

La qualité des mesures PdP est trés bonne avec quasiment la totalité des mesures dont le
facteur qualité, q est inférieur a 5 et dont le signal est supérieur & 1 mV. Aucun artefact
« courte longue d’onde » n’est observé sur les panneaux de résistivité apparente. Cela est
attribué a de meilleures conditions d’injection que précédemment avec des résistances de prise
autour de 300 Ohm contre 600 sur CD3 (cf. figure ci-dessous préparée par STRATAGEM974).

100% des mesures sont conservées pour linversion (472/472 pour le Wenner alpha et
796+796 /1592 pour le PdP). Les sections filtrées ne sont donc pas présentées ci-dessous.

1000

900 1

800 i \

700 A
600 [ X A

oo AL A\
=T AN N,
o - AP IS \
0 MV vy N 'l

100

—

——

4 — AB4
o, — CD3

\=-

0 T B T O o i B o e | [ B [ po B o B o p B o o T B e o B o ) e

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

Les résultats préliminaires d’inversion montrent des coefficients d’ajustement et des résultats
tres raisonnables. Il n’y a pas de profil TEM Reun-EM disponible pour comparaison.

L’acquisition de la tomographie AB4 est validée.
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AB4 Wenner Alpha
Erreur g = f(voltage) o
——ddp
min
100

10

Erreur (%)
o
=

0.01

0.001

0.0001
0.0001

0.001

0.01 0.1
Voltage (V)

10

70
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AB4 PdP avant (en haut) et arriere (en bas)

Erreur q = f(voltage) .
——ddp
min
100
*
10
1
*
S
S *
= 0.1
s &
o
0,01 -
L
0.001
0.0001 ‘ ‘ ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
Erreur g = f(voltage) .
——ddp
min
100
10+
1
$
~ 0.1
>
o
0,01
0.001
0.0001 ‘ ‘ ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
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Profil AB4 Wenner Alpha avant filtrage (zone anomalique cernée en blanc).

File Converter Exchange Options Contours About

Dw-sHER|»PRAERES -

R

N MN  |4pp.Res g w
FIABI00020 4551.0AT] I b valuzs 2 20 [17775 0
CASASA000Projects\PIERRE 10000 54k s b ||| T80 2175 o
Delate 225 200 (2768 O
N 226 240|306 0
lastiines [0 = 2% ] o]
SEQ- Wennerd Electiodes- 64 Distance 20.m et ;’ 2 220 2040
R=AB{3 Type ofarmay - ‘Wenner (AMNE) stines [0 2] | |7 2 1915 |0 | =
AB/3length (13)fom 2010 420 Overlspping  No A wm o oelll= ENEIEN
Data paints - 472 Quachipales 472 || 220 e [1115 0
: 23 R E]
232 100 1584 O
Ps.Z=AB/3 ) BRI
234 160 (2235 -
~ " |
Data and quadripoles configuration - N |

| X=10Ps.2=1603 [ N=234 [

223500 Delte[ 00|

72

S S e S S S O S S S S S S—S|
"M% G0 57 G0 5% 500 475 450 4% 400 75 30 35 300 575 260 2% 500 A76 4 A% A00 95 80 25 0 95 63 75 fu0 1% 50 1% 000 2% %0 o5 30 36 %0 35 00 05 40 475 G0 5% ©0 55 G0 e
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Profil AB4 PdP avant, avant filtrage
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Contours Spacings

Data | Elctiodes

File Converter Exchange Options About

DF-cHEN ™ PRFE RS- (Enl-tase D
ERTaaia ProRIABI00021 2015 02 25.17 4207 DAT| I Abs. values
CASASADO0VP ojects\ PIERRE ™ 00021 sdk sty o 7 |

Delete =
P4 e

50 |20

173
9415
1293
1524

430
El
10

lastlines

SEQ- AMN

Electrades- 64

Distance 20, m

of array -

forward pole-dipole (AMN)

=40
AOlength

Data points - 735

(26) from 30t 1030

Querlapping 0 ~

Quadripoles 73

firstlines
6

N)/2

50 [0

1649

L=

B ED

70

1684

IENED

El

14|70

530

1452
0|57

15 |as0
16

410
250

9884
1373

17|67

E3

420 [1591

Data and quadripoles configuration

AR Am 7R E

AN F7R FEN ROR BN 7% 4RN AOR NN 47" BN DR AN /R RN 0k oM 7R AN

Profil AB4 PdP arriére, avant filtrage

B

1

R

T8N

17 om

2R O7R AN AR BN 7R AN 4k 40 47k BN PR RAN A7R RN FOR

Read Res2Diny format abl e
FilemComretermExchangem OptionsmContomsmwAlout Dala | Electiodes | Spacings |
D& - HEN|®PRFE B3 hse|n B
SR Tasta PrABI0023 20 15,0225 17 42,48 0AT| T @
CASAS4000Projects\PIERRE™ 140002354k shitm) B
Delete
lostlines [o 2
SEQ- AMN Electiodes- B4 Distance 20.m et N
F=AO  Typeofamay - forward pole-dinale (AMN) etines [0 ] |
AOlength ~ (26) from 30101030 Overlapping 0 = ]
Date points - 795 Quackipoles 796 =
- -
Data and quadripoles configuration Y . Y - - -
e

X=380PsZ=210 | N=& | - [ Delete| outle |
A N

605 B0 475 450 475 400 375 30 325 300 276 250 225 200 175 150 425

600675 550
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Profil AB4 Wenner, inversion préliminaire

CE\SASHBARNPKO Jects\PIERRE™1\1F BORZ0. 5iic
Hodel resistivity with tepography
Elevation reration 5 RNS error = 7.1
100,
510
0.p —
s0.0]
n.0f
s0.0{
108
-150l
/N T [ O . O ] ...
.8 .2 2

129 237 535 799 1868
esistivity in ohm.n

Profil AB4 Pole-dipole, inversion préliminaire

C:\SASHBOUNPFOJeCTS\PIERRE™1\1r 00021 5K
Hodel resistivity with topography
El::;til" Iteration 5 RS error = 10.8

0.8

~gsel N I I I [ T ..
8. .5 s a7 977 8m um
Resistivity in ohm.n

il

Unit Electrade Spacing = 19.8 n.
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Localisation
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Annexe 4

Compte-rendu d’analyse qualité du profil CD1-2
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L’ensemble des données pole-dipole (PdP) et Wenner du profil CD (premier segment =CD1) et
CD2 avec leur localisation a été réceptionnée le 24/02/2015 (envoi le 23/02/2015 au soir,
envois partiels antérieurs).

L’'implantation du profil est conforme aux prévisions (cf. carte en fin de document).
L’électrode a l'infini est @ au moins 4300 m de CD1-2.

Une importante anomalie localisée et superficielle est observée au niveau des électrodes 15 a
18 (14 a 16 selon STRATAGEM974). Cette anomalie ne semble pas due & un défaut dans la
ligne de mesure car la mesure a été répétée sans changement visible aprés démontage et
remontage des cables sans souci de leur position ni a un défaut de relais car aprés avoir
inversé l'ordre de branchement des cables sur le multiplexeur 'anomalie demeure au méme
endroit sur le profil. Considérant les conditions de surface (mur et surface goudronnée) il
pourrait y avoir un effet de couplage interne au résistivimétre en conséquence de résistances
de prises élevées (vérifier les résistances de prise et le voltage d’injection). A I'avenir nous
recommandons d’éviter ces zones trés résistantes en surface quitte a décaler latéralement le

profil de mesure.

Quoiqu’il en soit cette anomalie n’a pas un impact important sur le résultat de ce profil ou la
profondeur d’investigation est encore réduite et ou le conducteur cible n’est pas encore
investigué. Nous recommandons toutefois un filtrage plus sévere de ces mesures anomaliques
ou autrement considérer que cette partie de profil n’est pas exploitable (a discuter pour trouver
la meilleure solution).

Globalement la qualité des mesures PdP est bonne avec peu de mesures dont le facteur
qualité, g est supérieur a 5 et dont le signal est inférieur a 1 mV (quasi toutes les mesures avec
signal >0.5 mV). On observe une sensible amélioration de qualité sur le rollalong (CD2 toutes
les mesures avec Q<5 et V>1mV pour PdP arriere).

Des artefact « courte longue d’onde » parséme les panneaux de résistivité apparente. Ces
artefacts isolés pourraient étre facilement enlevés par édition manuelle.

Les résultats préliminaires d’inversion montrent un conducteur profond en cohérence avec les
cibles recherchées.

L’acquisition des tomographies CD1-2 est validée.

BRGM/RP-65573-FR — Rapport final 79



Supervision Géophysique Pierrefonds

CD1 Wenner Alpha
Erreur g = f(voltage) ——qg max
——ddp min
¢ Mesures
100
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Erreur (%)
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0.0001
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CD1 PdP avant (en haut) et arriere (en bas)

Erreur g = f(voltage) g max
——ddp
min
100
L 2
10
11 .
,\3 ® o
S o
g 0.1 o ’% o
(5 o ©
0.01 -
0.001 5
0.0001 ‘ ‘ ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
Erreur q = f(voltage) qmax
——ddp
min
100
10
1
g
= 01
>
o
(0
0.01
0.001
0.0001 ‘ ‘ ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
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Profil CD1 Wenner Alpha avant filtrage (zone anomalique cernée en blanc).

File Converter Exchange Options Contours About Electiodes | Spacinge
Dw-SHER| ™ PRFE BBl D WEEs| |
15 4_48_5200a£10002 2015.02.16.17.50.25.0AT| I Abs, valuss o N m =
CASASADNNFrojects\ PIERRE 1100002 54k st B (I 530 O
D “ (tm) 2 610, 0
=lete 3 530 0
lostlines [ < il 510 o
SEQ-Wennerd Electrodes- 64 Distance 20.m et = 5 s [0
R-AB/3 Type ofamay - ‘Wenner (AMNB) ieiies [ j 6 530 0
AB/length " (13)fram 2010 420 Overlapping No a v n sz 50 o
Data points - 472 Quadripoles 472 g SE E
- 0
0
0
0
o

Profil CD1 Wenner beta avant filtrage

T SN TR R e e S

crE T B RS

File Converter Exchange Options Contours About Date | Electiodes | Spacings |

DE-SWEN| P PRSE WS- F d-Pise ([N [z & [ [oeres]a -

[ProfilCDbrufiWb_ix00003 205,02 17.12 55,39 DAT| I Abs values [30 [0 [&10E5300 [165.2

"CASASA000Projects\PIERRE ™ 1\00003.54k" e i | O s E X
R N R

0

0

Delete 0

stines o 2] [fIEE o o

SEQ- ABMN Electrodes- 64 Distance 20.m S X N I E N (R
fistines [0 | |||l [0 [0 [soo 1735 o
o
0
0
0
o

R=00Y2 Type ofarmay - _dipole-dipale (ABMN)
007iength  (21)from 2010 420 Overlagping 1 AoB Mo ||| [0 @0 [am |im
Data points - 656 Quadipoles 656 3 |20 [0 [a [ieis
38 [320 160 300 [171.4
x=@+m)/2 | ||[39 [0 |60 [a00 1816

Ps.Z=0072 40 [300 [180 300 |17e

and quadripoles configuration - o

R=220PsZ=280 | N=41 | - [ 181.3(a=0)
B A

a0

625 600 575 550 625 500 -475 450 425 400 375 360 325 300 275 250 225 200 A75 AS0 125 D) 75 60 25 0 25 S0 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 395 350 375 400 425 450 475 500 525 650 575 60D Gos||
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Profil CD1 Wenner beta répété, avant filtrage

Dala | Electiodes | Spacings |

File Converter Exchange Options Contours About

Supervision Géophysique Pierrefonds

(DS -l @ » P W - E s B[N [z 8 [N [eres

IF X 12.55.35 0AT| [T/ Abs values 30 [30 | ®10EH300 [1652 0

" CASAS4000YProjects\PIERRE™ 11100003 s4k" Shitim) 0 [ [s0 [en  [am0 [f721 0
Delete 2|30 |40 300 jror [0

lostines |7 2] ENENCERECCTRG

SEQ- ABMN Electrodes- 64 Distance 20.m s ln—:’ 300 1632 |0

R=00'/2 Type of array = dipole-dlipole (ABMN) - W [1735 0

00Ylength (1) from 2010 420 Qverlapping 0 AoB Mo ECRZ ]

Data points - 656 Quadripoles 656 30 [1645 0

i} 300 [1714 O

x=(B+M)/2 EEENET

Ps.2=0072 30 [1781 0

and quadripoles configuration

| ®-720Psz=280 | N=#1 | - [ 1878(=0] _Deletef Dovt- |
A

625 600 575 550 525 500 475 450 475 400 375 30 375 300 275 P50 275 200 A5 50 125 A0 75 50 25

20 75 A0 5 30 35 400 &5 40 75 500 525 550 575 600 62|

Profil CD1 Wenner beta inverse, avant filtrage

ns.

DS -CHEE|(®PRTE Ee-|HE e h

Froico brutb: 100006 2015 02 19.11.20.02 DAT| I s values 1793 0
CASAS4000\Projects\PIERRE™ 1\00006.54k shitem) o 0
™ 1792 |0
Delete =z 2
lastlines >

i lﬁ_j 1433 0

SEQ - ABMN Electiodes- 59 Distance 20.m et = 52
R=00Y2 Type ofarray - _dipole-dipole (ABMN) slnes [”_Zi 1567 0
007 length  (19) from 2010 380 Overlapping 0 I 299 0
Date points - 558 Quadripoles 558 o 9 liss4 0
0 1793 0
X=(B+M)/2 1964 0
Ps.2=0072 253 0

e |

[ 1736(a=0) _Delete] 0ovic |

x
8
S
Pl
&
2
£
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Profil CD1 PdP avant, avant filtrage

Supervision Géophysique Pierrefonds

ata | Electiodes | Spacings |

1000

Profil CD1 PdP arriére, avant filtrage

ontours out
Dw@-SMEm PP We - o -Pase| i ([N [z x| [Perrs]n
F1CD bt pdp-+v_i0010.201802.20.18.45.10 DAT]| T b values 6 |20 [0 [160 1385
CASAS4000\Projects\PIERFE™ 110001054k s o ||| [ [@ wms o
2 1030|430 420 (3181 0
Delete
sines [1 2 3 [0 [z70 e |®44 0
SEQ- AN Electrodes- 64 Distance 20.m " = LU I [LIOD | 200 (5244 {0
R-AQ  Type of anay - foward pole-dipole (AMN) mstines 1 11|50 [0 |30 [sess |0
AOlength  (26)from 30to 1030 Overlapping 0 A monl || [0 [0 [0 | o
Data points - 725 Cuadkipoles 745 ER N R
9.45.10.DAT - DADocumen N EE N
x=(dy/2 5 [ss0 (40 [420 |43 0
Ps.2=) 16 | 830 250 420 [4316 0
3| | N N L
and quadripoles configuration | |
H=0PsZ-2692 | Nt |
A
S0
N X Y . BN .
100

le Converter Exchange Options Contours About Electrodss ‘ Euamngs‘

BRGM/RP-65573-FR — Rapport final

100

DS-SHEN #P@d | me - B ot R (W [z & [ [Persla
fICD\brutipdp-ar_Ird0011.2015.02.20.19.45.24.0AT| I Abs valuss 13 270 350|180 |1813
CASAS4000\ProjectsPIERRE ™~ 14100011 34k S i | O N 00 O 2
0 ) O = 0 GO )
Delete
lestlfes ,D_ﬂ 9 870 270 4200|7851 a
SEQ- AWN Electodes- 64 Distance 20.m et R 00 o e poaz jo
P=A0  Typeofaray - foward pole-dipole (AMM) frstlines |0 Z’ 11 |50 |40 [300 [1883 |0
AOlength (26 from 3010 1030 Overlapping 0 A mon 2 [0 [7w0 [0 |1aes o
Data points - 734 Guedripoles 794 Pe | M= [0 [s0 [0 183 o
5 24DAT -D 530 |20 |267F 0O
410 4200|5312 0
250 420 [87.74 0
a0 420 |1128 0
) P, T e
500 J e O
550 Ry +
| . o
[ E50- N :
o0~
750
800+
850
300+
350
1000
600 550 -500 450 -400 350 -300 250 200 150 50 a 50

85



Supervision Géophysique Pierrefonds

CD2 Wenner alpha
Erreur q = f(voltage)  fmax
—ddp
min
¢ Mesur
100

10

0.1

Erreur (%)

0.01

0.001

0.0001
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Voltage (V)
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CD2 PdP avant (en haut), arriere (en bas)

Supervision Géophysique Pierrefonds

Erreur g = f(voltage) qmax
——ddp
min
100
.
10
.
1 .
. .
X *
S X3
g S 3o
w
0.01 * e,
.
0. ”
0.001
0.0001 T T ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
Erreur q = f(voltage) g max
——ddp
min
100
10
1
.
S I |
5 0.1 ’3‘
()
m \
0.01 .
0.001
0.0001 T T ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
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Profil CD2 Wenner alpha, avant filtrage

Data | E\edm;es | spacings |

ETEn n L - T e e e - L0 — 08 ‘ -

File Converter Exchange Options Contours _About
DE-ZMEE PPRFEBE- A0 |||N e W el
FrofiCDibrutia_0018 2018 02.20.15.46.33 DAT| T b values O = O N 0
CASAS4000\Projects\PIERFE™ 110001554k s o |||2_©_[m]ms o
2 360 30 360 (1093 0
Delete e |
stines [5 2] B E N %
SEQ - WannerA Electiodes- 64 Distance 20.m " = ILCHN e | OB e0g 1027 {0
R=AB/3 Type of aray - Wenner (AWNE) nstines [1 11 |30 [0 |30 Jios7 o 3
ABf3length (13)from 20to 420 Overlapping  No A M N B[22 [ w0 |ms o .
Data points - 187 Cuadkipoles 187 ENEREED TG
2 [[4 [z [ [z |47 |p @ ‘
=Nz 15 20 |80 [sa 1405 [0
Ps.z=AB/3 |||[8 [ |70 [s0 |17 o
3| |1 N N N EE S

Deize] Doubie |

00 ard

600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 il 50100 150 200 20 300 350 400 250 500 550 00
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Profil CD2 PdP avant, avant filtrage

able .
e Converter Exchange Options Contours About Dela | Electiodes | Spacings |
D@-SWEE PP We - B o Pase|f (M [rez e W [aphec]a
FICD brut pdp-ev_I00012 201602 20.18.45 53.0AT | T b values B ENENEIER
CASAS4000'Projects\PIERFE™ 110001354k e | | O T N
8 830 270 420 633 0
Delete 151
stines 1 5 [#0_ [0 [0 |s4st 0
SEG- AMN Electiodes- 64  Distance 20.m st = ALON | 2O 20g 541 |0
P=AO  Type ofanay - forward pole-dipole (AMN) TS | Z‘ 11|90 430|420 388 0
AOlength ~ (26) from 30t0 1030 Overlapping 0 A Mol [z [0 |70 a0 |same o
Data points - 359 Quadripoles 359 Yo N[3 Jor0 [0 Jaz0 |eazz o
3.2015.02.20.18.45.53.DAT - DADocumen i IENER TN
x=(reN)/2 5|30 [40 |420 |3 0
Ps.2=) 16 | 750 270 420 |75.63 0
T TE T e Jesss o
d quadripoles configuration 1
y* I T Delete] Double|
50
100+ .
150 .
200+~ -
= i
300 e
350 e a
wl + -
- .
500 e e e e

21:56.

mardi
24/02/2015.

. T T T e

14|70 530 |20 |1864

X=(WRN)/2 15 [90 [0 [420 [183
Ps.Z= I

HENEREIEE
17 [e70 Ja0 420 1031

able |

| [ File Converter Exchange Options Contours About Dela | Eleotrodss | Specings |

D& -SWEn| ® P me - B o0 | B (W [z & [0 [fonres]a
FICD Gt pde o, 100014 2015 62.20.19.46 08.0AT| [ EREREEES

C\SAS4000Projects\PIERFE 110014 9k et T O | A = O LA

Delete 8 1030|430 420 {1121 0

testivas [ ([ [E0Jzm e sass o

SEQ- AMN Electtodes- 64  Distance 20,m st 5 LI I Oy =0gj10s 1 |0

R-AD  Type cfanay - fonward pole-clipole (AMN) wstines [0 2| s 70 o [rasa o

AOlength  (26) from 30to 1030 Overlapping 0 A won N[z [0 [0 [0 5214 0

Data points - 793 Quadripoles 793 A ERERERCIE L

0

0

0

0

Create sequence from data Y

— T T T Delete] Double]

257

000 e,
24/02/2015

600

90 BRGM/RP-65573-FR — Rapport final



Supervision Géophysique Pierrefonds

Profil CD1-2 Wenner alpha, apres filtrage

Res2Dinv = —
File Converter Exchange Options Contours About Daia | [Elctoder | Spacinas |
DE-SMEm »Peet me - wle-Rise | |l B @ B | W B
flCDfilr1r00002_Ir000015_sccer._filtrs_topo.dat| I Abs. valuss [ M I A
CASAS4000\ProjectsPIERRE ™ 14100002 54k st I |
Delete
estlines [0 £
SEQ- Wennera Electodes- 72 Distance 20,m et =
R=AB/3 Type of array - ‘Wenner (AMNE) i (IS
AB/3length (13)from 2010 420 Overlapping  No e
Data points - 559 Guedripoles 559
5 cor_filre_topo.dat-DiDocumen 7
1000 1100 1200 1300 1400
- -

1350 1400

TI80 1200 1250 1300

380
400
350 400450 500 S50 GO0 B0 70 70 B00 850 800 %0 1000 1050 1100

420 50 100150 200 250 a3
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Profil CD1-2 PdP avant, apres filtrage

Read Res2Dinv format. Ta
File Converter Exchange Options Contours About Data |E‘Edmd68‘ EDED"@Sl
DE-SHER | #P@RsE He- A -l ||leeae ¥ o
TdaialProfilCDIfilkie\lr0010_Ir00013_scor_filtre.dat| T Abs. valuss N % AL TE
C\SAS4000\Prajects\PIERRE ™ 11001 0.54k Shitgm) 1 1 0 i T
D“(:") 2 20 f
elete
3 40 [
Iast\ing;né‘ 4 60 fi
SEQ- AMN Electodes- 72 Distance 20.m et N 5 80 o
-AQ  Typeofanay - fomward pole-dipols (AMN) TEiEs |{) Z‘ 3 100 fi
AOlength ~ (26)rom 300 1030 Overlapping 0 A e || 120 o
Data points - 984 Quadripoles 984 i1e 140 0
9 160 fi
or_fitre dat-D\Documents|| i i i T o
11 200 I
12 220 [
13 240 [
A |G L n Z
quadripales configuration 1 I LAY A
[ [
T i T i T T i T i T u T i T i T T T i T i “ae
=0 T e | SRR, e S LT IS
Gs
s L S S S S S S T S T S S S S S S S S S S S S S S S S S S
500/ L T T T T L S et T
550} [ e T T S L T I T RMP
ol I e
700 P
60 ‘.
P & |
850 o
00
9501 2
1000 ""
50 100 iH0 200 250 300 G0 400 450 GO0 60 BOD G50 @O0 750 AOD @0 900 S50 000 100 1100 1150 a0 1250 a0 1

Profil CD1-2 PdP arriére, apreés filtrage

Read Res2Dinv format . = i
File Converter Exchange Options Contours About Data | Elsstrodss | Sparings |
DE-SNEN #PHRIB(EZ-H vl ||eeee xe o
100073 _00011 00014 _ey_xcor_filre_topo.dat| I b values N 5 = 1= 0
CASAS4000Projects\PIERRE™ 100011 ¢4k 0 1 0 23 HIE
Sg‘"‘ (:n) 2 20 237 L
elete 3 a0 243
tostlines [i & (][« 60 247
SEQ- MNB Electiodes- 72 Distance 20,m st = 5 £ 254 il
R=0B  Typecfamay - teverse pole-dipole (MNE) TElies | :‘ 3 100 5.3 i ;ﬂfr.
O length (26) from 30 t0 1030 Overlapping 0 s/l 120 26.4 &
Data points - 1861 Quadripales 1961 (all) 8 140 27
3 160 275 L
I-00010_1-10013_1r000711_1r000714_rev_xcor_filtre_topo dat- DADocume 10 190 g
A=(MM)/2 11 200 2 L
's.40B 12 220 298
13 240 303 A 100 200 300 400 500 OO 700 8OO %00 1000 1100 1200 1300 1400 ||
4 = 0
— — — —

ind quadripoles configuration

— ‘ : Delote] Double [

szfiiiiiii;iiiii;i;‘iii!’fiiiiiiﬁliiiiifﬁ;i “"v

o e M R R P e
150 Fr e e e e e R e e .o
00k IR g o o o e GO L R e, AR e e e .
- s B RS R A R L U T U Y

A Y . -+ i St r 4t E 4 r ot ottt 4 B oot ottt bt ot o oo e o+ o+ PR
/0 B T T B T e
400, *

450
500,
550,

700,
750,
200,
850,
300,

960, 201
om0  maidh
24/02/2015.
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Profil CD1-2 Wenner, inversion préliminaire (« robust » en bas)

FLEVation joge) resistivity with topography
Iteration 5 RHS error = 5.8

-50.0]

190

158

-zoo] NN NN NN NN B [ ) N ) [
7. 28.3 u6.0 .7 121 w7 20 520
Resistivity in ona.n

“:::'““ Hodel resfstiufty with topegraphy
Iteration 5 Abs. error = 3.6

I . T D ...
M. 674 188 175 281 k53 7290 1174
Resistivity in onm.n

C:\SASHBBONPY 0 jects\PIERRE™1\1r 00002 shi

GE\SASABAONPFO JeEtsAPTERRE=TALF 00902, 4l

Profil CD1-2 Pole-dipole, inversion préliminaire (« robust » en bas)

Model resistivity with topography
Iteration 5 RNS error = 13.5

Elevation
108

5.8

200

a5

I . ) ) . ...
1.7 25.9  53.6 115 2w 527 1128 2416
—hond Resistivity in ohm.n

“:::'““ Hodel resfstiufty with tepegraphy

Iteration 5 Abs. error = 6.8

.0
-0.00002

-50.8]

200

-asel

C L L 1 Ieslcojen]  Jesiesjosies) § ) ) |
0 ] DT RET ] 69 0 1368
Resistivity in ohn.n
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CI\SASAOROPYD jeCtS\PIERRE™1\1F 00011, 54k

linit Flectrade Sna

C1\SASABOONPEO Jocts\PIERRE=TALFO0B11 . Shic

Unit Electrode Spacing = 18.8 n.
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Profils TEM encadrant

v Sud-Ouest

Elev ation [m]

=+~~~ Nord-Est -

320 fu
340 { 1
360 +
aw{ PFO6b
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 €50 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400
Ostance [m]

1

Sud-Ouest

Elevation [m]

PFO4b

Nord-Est -

0

Localisation

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 €00 650 700 750 800 850 900 950 100010501100 1150 1200 12501300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 16501700 1750 1800 1850 1900
Dstance m]

94
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S8 ANCTS =S
1, » @
sucre}r}':e
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Supervision Géophysique Pierrefonds

Annexe 5

Compte-rendu d’analyse qualité du profil CD3
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Supervision Géophysique Pierrefonds

Analyse du profil CD3

L’ensemble des données pole-dipole (PdP) et Wenner du profil CD (troisieme segment =CD3)
avec sa localisation a été réceptionnée le 25/02/2015 (envoi le 24/02/2015 au soir).

L’implantation du profil est conforme aux prévisions (cf. carte en fin de document).
L’électrode a l'infini est @ au moins 4200 m de CD3.

Un important artefact « courte longueur d’onde » localisé et superficiel est observé au niveau de
I'électrode 37. Il est bien visible sur les Wenner alpha, Wenner beta et le PdP arriére. Elle est
accompagnée d’autres artefact plus localisés qu'il sera aisé de filtrer. Sur le PdP avant, elle est
moins intense sur I'électrode 37 mais deux autres artefacts sérieux sont observés au niveau de
I'électrode 43 et en milieu de section entre les électrodes 30 et 38. Un artefact moins apparent
affecte potentielle également la base de la section entre les électrodes 36 et 42. Si la plupart de
ces artefact (cerné de blanc) semble filtrable (en enlevant I'électrode 37, I'électrode 44 comme
indiqué en rouge sur les sections avant filtrage et en éditant manuellement les anomalies
isolées) cette derniére apparait plus génante car d’une part elle affecte la zone cible et d’autre
part elle est moins apparente.

Le filtrage réalisé par STRATAGEM974 (sections apres filtrage) apparait insuffisant.
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CD3 Wenner Alpha
Erreur q = f(voltage) T gmax
——ddp
min
100

10

0.1

Erreur (%)

0.01

0.001

0.0001
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Voltage (V)

10
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CD3 PdP avant (en haut) et arriere (en bas)

= —q
Erreur q = f(voltage) ax
——ddp
min
100
10 T
1
g
~ 0.1
>
o
0
0.01
.
0.001 L
0.0001 ‘ ‘ ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
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Erreur q = f(voltage) T

——ddp
min

100

10

0.1

Erreur (%)

0.01

0.001

0.0001 ‘ ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Voltage (V)

Profil CD3 Wenner Alpha avant filtrage (zone anomalique cernée en blanc).

e i I I . aeee. 2. ]
File Converter FExchange Options Contours About Data Electrodes | Spacings
0@~ PGP 08 o Sr-HEN-s L ||| meBR ¥
[FProfi CDiBrulWa_Ir00018.2015.02.23.16.16.01.0AT| _ Modified = [m o m e
C\SAS4100\Projects\PIERRE™ 1001 6.54k Shitgm) [0 % 150 0
‘ it (m) 2% 130 o
Det= 2 110 o
| lastines [0 = 8 50 o
SEQ- WennerA Electiodes- 64  Distance 20.m et = 23 70 o
Fi=AB/3 Type ofanay - Wenner (AMNE) il [ z‘ £l 50 f al
AB/length  (13) from 20 ta 420 Overlapping  No Awmn sl 20 o -
Datapoints - 472 Ouadripoles 472 g %‘nﬂ E
601 DAT - DADoc o W & & o
& 50 o
=(M+N)/2
X % 70 o
Ps.Z=AB/3
| 0 0 a0 " w0 w0 20 0 o R w0 e o o

Data and quadripoles configuration

400+

65 00 575 550 o B0 475 450 475 00 A7 3 35 300 275 250 235 700 175 150 1% 00 5 50 25 G 3 5 75 100 175 150 175 200 735 6y 276 a0 355 30 375 400 4% 450 475 A0 625 60 a5 00 &

Profil CD3 Wenner beta avant filtrage
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Read Res2Dinv able
File Converter Exchange Options Contours About | vata [[Eiectiodes | Seseings |
DE-20En #PeeaE me- By ||l Yo
FICDiGrutiWb_I-00017.2015,02.23.16.18.28 DAT|__ Modified I Abs, values N % m |
C\SAS4000\Projects\PIERRE™ 1W0001 7,54k, s 1 )| 130 0
D ‘(‘ ) 27 110 0
Bl 28 50 o)
lastlines [0 i’ B 70 o
SEQ - ABMN Electrodes - 64 Distance 20, m frstl N 30 -50 o
R=00"2 Type ofarray - dipole-dipole (ABMN) frstlinas |0 Z‘ 3 E o @
00V length ~ (21) from 20 to 420 Querlapping 0 Al mon 0 o
Data paints - 657 Quadripoles 657 e o 33 EEEEEN
e 34 30 ul
‘b _Ir00017.2015.02.2: 35 50 ul
x=(BeM)/2 E3 70 0
Ps.Z=0072 WC
38 110 0 -600 -500 400 -300 -200 -100 o 100 200 300 400 500 600

Create sequence from

Az EET—) -

ta and quadripoles configuration

P oya :

180
200~
20
210
20
| 2800
300~
320~
0
380
30
400~

“2656 500 575 550 05 500 476 450 475 400 975 350 325 300 275 20 2% 200 475 150 125 A0 75 50 25 U0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 /5 400 425 450 476 500 625 550 575 BUD B2
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Profil CD3 PdP avant, avant filtrage

File Converter Exchange Options Contours About

a
Das | [Electodes | Spacings

‘quadr

Dw-SHER|™PRFPE R L Y Y T R
FICDbrutiap-ay_Ir00018.201502.24.17.55 52 DAT|  Modified I sz values o & m =
[CasAsAD00\Projecis\PIERRE 10001654k shiven 0 [I22 0 0
D. ! | (:n) 33 20 0
elet 34 40 o
lastlines [0 % e 60 o
SEQ- AMN Electrades - 64 Distance 20.m et - % 80 o
g Type ofarray - forward pale-dipole (AMM) weles | z’ 37 100 o
AQlength ~ (26)fram 3010 1030 Overlapping 0 0 il = 120 o
Doa points - 762 Quadripoles 762 i u 0 [
41 180 0
X=(ARN)2 az 200 o
Ps.Z= 43 220 o
F!q_:l e 0 300 200 100 100 200 300 400 <00 600
4 Fill =

n P
R=FOPsZ=T101 [ — | - I

Delete] Doutle |

Read Res2Dinv form:

File Converter Exchange Options Contours About

Dats | [Electiodes | Spacings |

lastlines [0 2

DE-GHE N #PEsE(Ee-[E ke i | ¥ 08 Lo |
fICD\brutipdp-ar_ir00019.2015.02.24.17.56.27.DAT|  Modified I Abs. values m
(ChSAS4000\Projects\PIERRE~ 100019 54k Shiftm) [0

Delete

SEQ- AMMN Electrodes - 64 Distance 20.m firstl —
- Type ofaray - fonward pole-cipole (AMN) wstines [0
A0 length (26) from 30 to 1030 Owverlapping 0 ry MN!
Data paints - 796 Quadripoles 796
AT =D uments
x=(ireny2
Ps.2=,
Relief P

Data and quadripoles configuration

Delete] Doutle |

104

600 575 G50 25 600 475 450 425 400 G75 350 325 300 275 250 225 200 A75

150 125 100

75

100

125

150

175 200 225

250 275 300 325 30 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625
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Profil CD3 Wenner alpha, aprés filtrage

Supervision Géophysique Pierrefo

- —
[< Read Res2Dinv format = £3 able

S T

s -
File Converter Exchange Options Contours About Data \ Eleclwm\ EPGCWS\
DE-SMEE #ERFE Be- B ok | i |l Yoo |
ERTasialProflCOINIEE.00016_xcor_ite_iopo dat|  Modified I pbs vaiues 5 % = T
T
CASAS4000\Frojects\PIERRE™ 1\00016.54k sutgw o 2 520 705
D‘\(‘m) 33 E40 718
elete 34 660 723
lastlines [0 | Ed 660 727
SEQ - Wennera Electrodes- 64 Distance 20 m el = I e 700 731
R=AB/3  Type of anay - Wenner (AMNE) frstlines |0 Z‘ I\ Ikk—
WAB/3length  (13) from 20 ta 420 Overlapping  No Am N &l g: ;gg ;:g
Data paints - 452 Quachipales 452 (]
W 40 780 75
41 800 748
i 42 820 75.2 e
43 240 757
) 22 860 761 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000 1100 1200
Create sequence from data L5 R fid v
ata and quadripoles configur T i
[XeEFezzraE | - | Delete] Doutle | ]
- A "
-+ T T PR L S T T T S S
40 L T I * + m o+ + +* I T S
a0 L0 . BT . - U + .« T Lo o AT R
1o0f TR AR S e SURERR. - CERTY
120F e T T T T U B T T e
140-
180k [ e e e n RS . DR - ol g D
e
2000 e e s e e e
220
240 e o
2600
| om0
3o0f
3200
340+
e
380
| -
S S T ————————————————————————————————————————_———_—~—~——~—~—.—,~—~—~—
P 25 s 75 100 15 150 175 200 225 260 ars 300 35 350 @5 400 4% 450 475 500 525 S50 575 600 626 650 675 700 705 750 795 600 G5 G0 975 600 505 950 675 1000 1025 1050 1075 1100 1125 1150 1175 1200 1225 1260

nds
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Profil CD3 PdP avant, apreés filtrage

Read Res2Dinv format =R
File Converter Exchange Options Contours About Spacings |
DES-SMEN ®PRR[EZ-[H ks i [ B
ICE11000 18_110001_tev_xcor_fire_iopo.di] [ s values T80
C\SAS4000Y10jects\FIERRE ~1\r00018.5dk shm 8 100
30 e
Delete
lostlines [ ]
SEQ- AMN Electodes- 64 Distance 20.m it
R=AO  Type ofaray - fonvard pole-dipole (AMN) stines [ 2]
AOlength  (25) from 30 to 1030 Overlapping 0 T e 300
Data paints - 1527 Quadripoles 744 e e |
r00018_1r00019_rev_xcor_ifre i -DiDocuments Trd 100
r0018_Ir00018_rev_xcor_fite_topo.dai- DADocumentsipaliassatTie x=(MN)/2 00
Ps.Z= 80
Creste sequencefrom data Y [T 2
ata and quadripoles configuration 1 Ei
I T T Delete] Double | |
mlL o A DT N
weL o AP . . A
1801 . . B P . . .
s . . . R e/ AN
e e e e e e e e e B NES o B . . T . e . .
250
P . I e
a0 P e X O TV SN
3801 I o . v a4
400 .
450
S0
550
600~
| =
0
750
800~
| s
a0
950
1000
180 175 20’ 2% 25 30 35 B0 M5 400 625 450 476 60 625 G0 6/5 600 66 G50 675 700 7% 775 00 G2 €0 &5 900 925 950 975 1000 1025 1050 1075 1100 1125 1150 1175 1200 1226 1250

Profil CD3 PdP arriére, aprés filtrage

Create sequence from data

[ File Converter Exchange Options Contours About Spacings |
DE-SMEE [P PEFR[SEe- Bk hse R [ B
ICD\iltrér000 18_Ir00018_rev_xcor_filtre_topo.dat| ™ bs. values 180
|C\SA‘54DDD\PVDJEQE\PIEF\F\ENW\IrDDmE54k shitgm) 0 00 o
300
Delete
lastlines [0 = [ED
SEG- MNB Electodes- 64 Distance 20.m et = (£
R=0B  Typeofansy - reverse pole-dipole (MNB) Teiies | Z‘ 10
OBlength ~ (28) from 30 to 1030 Overlapping 0 B 500
Data points - 1527 Quacripoles 1527 (all) 180
ents\baltassatTre 100
BE Y=Map/2 ET
s [7e0 |
100

ata and quadripoles configuration

10001

50 75 100 125 180 175 200 225 260 275 300 375 350 375 4D 425 450 475 HO0 55 60 675 GO0 625 B50 675 700 725

87500 1050 1075 1100 1125 1150 1175 1200 1225 1250

T
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Localisation

‘gv
i

| " STIPIERRE ®

13
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Supervision Géophysique Pierrefonds

Annexe 6

Compte-rendu d’analyse qualité du profil EF1
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Supervision Géophysique Pierrefonds

L’ensemble des données pole-dipole (PdP) et Wenner du profil EF1 et sa localisation a été
réceptionnée le 09/03/2015 (envoi le 07/03/2015, envoi partiel antérieur).

L’'implantation du profil est conforme aux prévisions, Iégérement déplacée vers le NW (cf. carte
en fin de document).

L’électrode a l'infini est @ au moins 3600 m de EF1-2.

Un artefact « courte longue d’onde » est observé au niveau de I'électrode 53. Y-a-t-il sur le
terrain des indices de surface susceptibles d’expliquer cette réponse ? Il est recommandé de
supprimer cet effet qui affecte visiblement le résultat. Différents procédés de filtrage pourront
étre testé (édition manuelle, filtrage X2IPI, ...). Le filirage réalisé pour l'inversion préliminaire
parait insuffisant.

On n’observe pas de réponse sensible au passage de la canalisation connue vers I'électrode
40.

Les données mesurées (voltage, erreur) sont de bonne qualité.
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EF1 Wenner Alpha
= —Aq
Erreur g = f(voltage) ax
——ddp
min
100
10
1
g
= 0.1
=}
o
i,
0.01
0.001
0.0001
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
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EF1 PdP avant (en haut) et arriéere (en bas)

Erreur q = f(voltage) — 4

max
——ddp

min
100

10

Erreur (%)
o
[EEN

0.01
0.001
»
0.0001 ‘ ‘ ‘ ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
— —q
Erreur q = f(voltage) max
——ddp
min
100
10 *
1
g
- 01
>
o
Yo.01
0.001
0.0001 ‘ ‘ ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
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Profil EF1 Wenner alpha avant filtrage (mesures avec électrode 53 en rouge)

Read Res2Dinv format al
File Converter Exchange Options Contours About M ©aa |TEtectiades | Spacings
D&E-SHEE | ®PRFE BBl | T
[FrofiEF brutia_r00048.2015.03.05.17.37.51.0AT| _ Modified ™ v values T = i TE
CASAS4000vFrojects\PIERRE™ 100046 sdk. Shift(m) |0 £l 170 o0
Do "
lastlines ,n_i‘ 4 230 o
SEQ- WennerA Electiodes- 64 Distance 20.m il ’ﬂ_j e 250 o
R=AB/3 Typeofaray - ‘Wenner (AMNE) =] | pflE 270 0
4B/ length  (13) from 20 to 420 CQuerlapping  No A wm N Bl 290 o
Data.paints - 472 Quadripales 472 48 310 S
0
0
0
Create sequence from data
ita and quadripoles configuration [=]
I~ T
Zﬂ"*’*’*"v"’*""'-*v'*V* +
40~ R T T - -
- F.o. .8 W s
a0+ e 4 e+ r + +
100+ e e +
120~ B + +
140
160+ + +
180+
200+ +
220~
| 20
260
280
300+
320
340~
w0
380
400
‘e 00 575 550 825 SO0 475 40 425 400 5 %0 305 900 275 250 25 200 175 50 %5 00 95 40 25 G 25 &0 75 100 125 10 175 200 25 290 2% 0 W5 0 5 0 45 0 &5 W0 W5 S0 &5 ol e

114

BRGM/RP-65573-FR — Rapport final



Supervision Géophysique Pierrefonds

Profil EF1 PdP avant, avant filtrage (mesures avec électrode 53 en rouge)

able
Data || Electiodks | Spacings

600 5/5 550 525 500 475 450 425 400 -375 350 -325 300 275 250 225 200 175 150 125 100 75

S0 25 0 25 80 75

File Converter Exchange Options Contours About
DE-SHENPPRSE - By b |leeai Y| |
IEFbrUtPGP-ay_r00047.201502.05.18.41.17.0AT| Modified T s vaiues N 5 T -
CASAS4000\Frojects\PIERRE™ 100047 sdk s b [l 200 0
D‘\(‘m) 43 220 o
elete 44 240 i
lastlines [0 i‘ IS 260 o
ISEQ - AMN Electrodes- 64 Distance 20 m e = 46 260 fl
R=AO  Typeofanay - forward pole-dipole (AMN) Ieiies | Z‘ 47 300 0
AOlength ~ (26)from 30t 1030 Overlapping 0 A mon B 320 o
Data paints - 795 Quachipales 795 49 340 0
- 50 360 [
5.13.41.17.DAT - DADacurm: | 5] T 0
0
800 500 400 -300 -200 -100 100 200 300 400 500 600
Create sequence from data 4
ta and quadripoles configurati ‘ » p— — F—
I T Deke] Doute |
FER P U S S P + P + .
100 T T T T T | e W
= B T S TR S ey -
a0l L e T e P e S
S~ N N R SR
2801
B T T
a00- . e i S
0k L T e
ol SR e 4wk 4 4 e e 4 4 e 4 4 e+ s 4 b+ b 4 & M+ e 4 kot o+ 4 e W4 s
Lo R T e N I
450
B e
550 T T
Il sook 4+ e s e e W o4k 4 b E s s
s . - - ]
o0 n
750
800
a5
aoof-
950
1000

100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 35 400 425

Profil EF1 PdP arriere, avant filtrage (mesures avec électrode 53 en rouge)

File Converter Exchange Options Contours About Data \ EIEE"DdES\ SPEEWS\
De-CMEN| P P@ma W2 FE |6 ECE I \
EF orutPaP-ar 0046 2015 0308 19 25 42 0AT| _ Woaied ez s
C\SAS4000\Projects\PIERRE™ 1100048 sdk Shift 0 [T—
Dw‘(‘m) B
elete 14 360 fi
lmstlines [0 =] 15 340 fi [
SEQ - AMN Electiodes- 64 Distance 20 m el = 16 320 0
=A0  Typeofaray - foward pole-dipale (AMN) TEmEs | U 17 300 i
AO length (26) from 30 to 1030 Overlapping 0 A mon| |2 280 b
Data points - 795 Quadripoles 795 19 -260 0
20 -240 o
1 -220 o
x=(Ny2 2 200 [
Ps.2= 2 180 o
24 160 0 500 500 400 300 200 -100 [l 100 20 300 400 500 600
Create sequence from data E EFT n =
ta and quadripoles configuration - 1 [5]
I [ Dolte] Doutie]
. Ny N e 4 Py !
100 . e PO T T T
1501 som e T T T T
o - ..*,*,*,¢.,*,*,*,¢.,.,*,*,*,¢.,»,*,*.¢.,.
= . Saaad S hEDe sheee s MMM Baso.
350~ e
400~ B T v
B T T T e
450
B O T SR
500 e T T
550 R
Il sool T T T S
T T T T
650 I -
700 I e
750~ o
800
850~
00~
a50-
1000
S S S S SO S S S
B00 575 550 525 KOO -475 -450 425 400 -375 350 -325 300 -275 260 -225 200 175 150 125 100 75 B0 -25 0 25 B0 75 100 125 150 175 200 225 275 300 325 350 375 400 405 450 475 500 25 550 675 EO0 625
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Profil EF1 Wenner alpha, aprés filtrage

Read Res2Dinv format

File Converter Exchange Options Contours About
DE-SAEE APRFE We-[Abtiv il eeen wen| |
ERTaata PO IEF TIEIr048_fike_eeor_fops dal] I stz value: o A
ChSAS4000\Projects\PIERRE~11r00046 54k, Shitt(my [0

Al -

Delete

lostlines [0 %

R-AB3 Type ofamay - \Wenner (AMNE)
WAB/3length” (13)from 2010 420 Overlapping  No W8 'I
Data points - 465 Quadiipoles 485

i
H
3
4

SEQ- Wennera Electrodes- 64 Distance 20, m T 'D_ﬂ g 80 25
7
5

Ps.Z=AB/3 12 220 %2
900 1000 1100 1200

|| e Al al

£
otn and quadnpoles e et i - — ﬁ

r T T Deite] Double

S S e S S S S ST S
"G5 0 75 0 15 50 1/5 00 705 20 075 W0 35 0 35 A0 i #6D 475 00 65 ©0 &6 G0 6 60 G/s 700 735 760 775 G0 65 G50 §5 G0 9% Gen G/ 1000 1025 1050 1075 Ti0n 1125 150 117 1200 1225 280
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Profil EF1 PdP avant, apres filtrage

Read Res2Diny format = sble . e, e 5 [
File Converter Exchange Options Contours About Data \ Electiodes | Spacings
DE-SMEE (P PRIR[SES- FA s 8 ([N [z X [ Perels -
[FProRIEF ik E\047 048 _tev_filre_soor_topadai] I Abs values I ENENE [ [
(CASAS4D00Projects\PIERRE ™ 1\00048 54k RSN | | N S X N EE SR
Delate 3 870 870 420 |2313 0
llsealirzs ,[I_ 4 830 830 420 |3243 O
SEQ- AMN Electiodes- 64 Distance 20, m = 0 = 5 D |ED | |
R-A0  Typeofaray - fonward pole-tipols [(AMN] irstiines 6 750|420 [s057 0
AOlength ~ (28)from 30t 1030 Overlapping 0 . 7 70 [a0 |45 0
Data points - 1536 diipoles 775 B 670 [420 [4984 D
¥l 0 rav_filtre. 630 420 |55.08 O
11047_048_re/_ifre e 0 Jm 777 o
590 300 |57.12 0
List of selected files and arrays Y LN T O T X 2
ata and quadripoles configuration - 4 5

[ T [ Delete| Double |

&0
T T T T T PR TR
120

1 T T T T +
160

10 L T T T B D T
200

220 T P
240

20 T T
20

e T T
320

0 P T
360

0 P
i

420 P e e
440

460 P .

480

500 P e e e e e e e e e e e e e

520

540 P e e e e e e e e e e P

560

50 P e e e e e e e e e e e e e

&0

620 Woe e e e e e e e e e e s

E0

Ee0 Coe e e e e e e e e e e e e

&G0

70 Coe e e e e e e e e e e e e

720

74 Coe e e e e e e e e e e e e

760

7e0 e e e e e e e e e e e

800

20 eoe e e e e e e e e s

840

0 ee e e e e e e e

860

o Poa e e e e s

320

0 P

360

S0 PO

1000

10201

N R BN 7R M0 TR IHN 175 oM %R OAN O7R AN AR AN A7 AWM 4R 41 47R AN )R AN R/R RN GR REN A7R NN TR 7AN 7R AN MR RAN A7R AN G AN 47 0NN 100G TN 7R TIND 1176 TR0 1175 1900 120 1DA0

Profil EF1 PdP arriére, apres filtrage

Data and quadripoles configuration - [SeP— ﬂ
I T T T Delete] Doutle |

975 1000 1025 1050 1075 1100 1125 1150 1175 1200 1225 1250
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Profil EF1 Wenner, inversion préliminaire

Elevation
100,

-58.8
-108{
-158{

-208/

4.3 83..

Hodel resistivity with topograp
Iteration 5 RHS error = 4.6

Cz\SASHKOBO\Projects\PIERRE~1\1r 00846 . shk

Resistivity in ohn.n
Unit Electrode Spacing = 16.8 n.

Horizontal scale is 12.86 pixels per unit spacing
vertical exaggeration in model section display = 1.80
First electrode is located at 8.9 m.

Last electrode is located at 1268.8 m.

Profil EF1 pdle-dipdle, inversion préliminaire

Elevation

100,

-58.8

-108{

-158{

-2004

-2584

-3004

-ase/

-0.00002

Hodel resistivity witn topograp
Iteration 5 RHS error = 11.5

C:\SASKOBO\Projects\PIERRE~1\1r B004E . shk

N I T [ ) O .
3 a 119 229 39 843 1619 3100
Resistivity in ohn.n
Unit Electrode Spacing = 20.0 .

Profils TEM encadrant

Elevation [m]

Sud-Ouest } Nord-Est

PFO4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3500 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500
Dstance (m]

I I

[

_‘ ot e ki _
Rasmey tont
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Localisation

h'd 36/4
Casern%upuis

R N, N
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Annexe 7

Compte-rendu d’analyse qualité du profil EF2
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L’ensemble des données pole-dipole (PdP) et Wenner du profil EF2 avec leur localisation a
été réceptionnée le 20/03/2015.

L’'implantation du profil est conforme aux prévisions aprés déplacement d’env 300 m au NW
en accord entre les parties suite a un probléme de permitage (cf. carte en fin de document).
Le profil EF amont suit un chemin d’exploitation et une canalisation en fonte sur tout son
parcours amont.

L’électrode a I'infini est & au moins 3780 m de EF2.

Des artefacts « courte longueur d’onde » sont suspecté au niveau des électrodes 32, 59-61.
Ces positions d’électrodes sont proches d’intersections de canalisation. Est-il possible de
préciser I'existence et la position des canalisations dans ces régions ? A filtrer le cas échéant
aprés confirmation de la présence et de la position de la canalisation.

Les données mesurées (voltage, indice qualité) sont de bonne qualité.
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EF2 Wenner Alpha

Erreur q = f(voltage) T max
——ddp

min

100

10

(%)

0.1

Erreur

0.01

0.001

0.0001
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Voltage (V)
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EF2 PdP- avant

Erreur q = f(voltage) .
——ddp
min
100
10
1
g
~ 0.1
>
o
Yo.01
0.001
0.0001 T T ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
EF2 PdP- arriere
Erreur g = f(voltage) o
——ddp
min
100
10 * *
'Y
1
g
~ 0.1
>
o
“o.o1
0.001
0.0001 T T ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
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EF2 Wenner Alpha, avant filtrage (mesures correspondant aux électrodes 32 et 60 en rouge)

and quadripoles configuration

S

% 600 6% 660 606 500 76 ab0 426 b0 376 350 326 a0 246 20 206 200 176 AHD %5 00 45 B0 26 0 6 G0 /5 100 165 1h0 176 200 206 20 2/ a0 a6 G0 a6 ab) 4% a0 4/ GO0 6% S0 6% el e
| e e b M b D A W) A O D B ot L 2 2 = = uan =C3 L0 5% B EH|

Profil EF2 PdP avant, avant filtrage (électrodes 32, 59 et 61 en rouge)

Profil EF2 PdP arriere, avant filtrage (électrodes 33, 59 et 61 en rouge)

and quadripoles configuration - &
= — R Delete] Doutle |

75 50 75 100 125 150 175 200 225 P50 275 300 35 350 375 400 425 450 475 500 55 G50 575 GO0 625 650 675 700 725 750 775 600 825 850 875 900 925 950 975 1000 1025 1050 1075 1100 1125 1150 1175 1200 1225 1250
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Profil EF2 Wenner alpha, apres filtrage

Res2Dinv format =)

file Converter Exchange Options Contours About

Dw-CHEN®PRFE RS- ([Enltase i

GaEaPro 5 11 H0B4_xcor_fire_{opo_aes | [lAe valies

a
Datz | [Electiodes | Spacings |

Supervision Géophysique Pierrefonds

I T

[

[

[an

CASAS4000Projects\PIERRE™ 1400064 54k Shitm) §
Delete
lostlines o %
SEQ-Wennerd,  Electodes- 64 Distance 20.m z
frstiines o 3

R=AB/3  Type of array - Wenner (AMNE)
4B/ length (13) from 2010 420 Querlapping  No S

160

636
643
643

653

56

3

665

7.3

Data points - 462 Quadripoles 462

7.8

681

8.2

Ps.Z=AB/3

8.2

681

&
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Profil EF2 PdP, apres filtrage,

Read Res2Dinv

File Converter Exchange Options Contours About

Electiodes | Spacings |

Dala

[oFIEF 1171r80r088_67_rev_soor_filia_topo_aps.dai

DE-SMEN ®PET RS

NEFEEEANY Y Y T BT

I Abs values

CASAS000FrojectsyPIERRE ~TUr00067 sdk

Data points - 1562 Quadripoles

= cume:

1¥086_B67_rev_xcor filtre_t DADoc | Tra
t065_B7_rev_xcor_filre_topo_gps.dat-D:\DocumentsibattassatTrav  x=(MN)/2
sz-)q\

Overlapping 0 o
775

SEQ- AMN Electrades- 64 Distance 20.m
-A0  Typeofanay - fonward pole-dipale (AMN)
AOlength ~ (26)from 30t 1030

shift(m) [0

Delete

lostlines [ <

frstines [0 2
M,

o

Create sequence from data

300375 350 375 400425

450 475 500 625 S0 575

600 625 650 675 700 725 750 775

800825

850 875 9009z

950 375 1000 1075 1050 1075 1100 1125 1150 1175 1200 1225 1250

-

Delete] Double |

128

675 oG5
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Profil EF2 Wenner, inversion préliminaire

Elev.
100. 0,

0.0

-100

-5/

Hodel resistivity with topography
Iteration 5 RMS error = 3.9

320.0

-;--s--n-----lzl------

| 11 25 57.8 128 288 649 1460
Resistivity in ohn.m
Horizontal scale is 24.11 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 1.80
First electrode is located at 0.0 n.
Last electrode is located at 1268.0 n.  Unit Electrode Spacing = 20.0 n.

Profil EF2 PdP, inversion préliminaire

9.8

-50.0{

—109-

—1504

—200-

—2504

-300

—a5e!

E--s--s-----m------

[TIET] 25 57.8 128 288 649 1468

Resistivity in ohm.m

Horizontal scale is 12.86 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in medel section display = 1.00
First electrode is located at 8.8 m.

Last electrode is located at 1260.9 m.
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unit Electrode Spacing = 10.0 n.
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Localisation

h'd 36/4
Casern%upuis

R N, N
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Annexe 8

Compte-rendu d’analyse qualité du profil GH01-2-3-4
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L’ensemble des données pole-dipole (PdP) et Wenner du profil GH1-2-3-4 avec leur localisation
a été réceptionnée le 20/03/2015 (envoi le 18/03/2015 mais pb de réception).

L’'implantation du profil est conforme aux prévisions aprés déplacement de 80 m au NE en
accord entre les parties suite a un probléme de permitage (cf. carte en fin de document). Le
profil GH suit un chemin d’exploitation qui est rejoint au SE par une canalisation en fonte 250 m
aprés le début du profil (électrode 1).

L’électrode a I'infini est & au moins 3420 m de GH1-2-3-4.

Un artefact affecte les mesures réalisées avec I'électrode 30 du Wenner GH1 et des mesures
isolées sur le PdP avant de GH2. Ces artefacts bien isolés sont aisément filtrés et ne posent
pas de probleme. Il y a aussi des artefacts « courte longueur d’'onde » moins apparents sur les
sections GH4 mais qu’il faudra peut-étre filtrer (en base de section en particulier).

Les données mesurées (voltage, indice qualité) sont de bonne qualité.
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GH1 Wenner Alpha

Erreur q = f(voltage) o
——ddp

min
100

10

0.1

Erreur (%)

0.01

0.001

0.0001
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Voltage (V)
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GH1 PdP- avant
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_ —q
Erreur g = f(voltage) max
——ddp
min
100
*
10
*
L 2
1 |
0
< S
S2 . .
0.1 Py P
£ *o :’g
"“9.01 . :’ b
P ¢
0.001 AR
. . ”
0.0001 : :
0.0001 0.001 0.01 0.1 10
Voltage (V)
GH1 PdP- arriere
— —q
Erreur g = f(voltage) ax
——ddp
min
100
L
10 ¢
1
S
= 0.1
>
o
(0
0.01
0.001
o o
0.0001 : : :
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)

BRGM/RP-65573-FR — Rapport final

135



Supervision Géophysique Pierrefonds

y

GH1 Wenner Alpha, avant filtrage (mesures correspondant a I'électrode 30 en rouge)

[ Data and quadripoles configuration

R=110PsZ=160 5o Delete[ Doutle |

L S S S S S Y T S T S YT S SO S SO S SE |
625 600 675 550 625 600 475 450 425 400 375 350 325 300 275 250 225 200 175 160 126 100 75 60 25 0 25 50 75 100 125 160 176 200 205 260 Zr5 300 325 350 375 400 405 450 475 500 625 G50 675 600 62

280~

200+

320~

0+

80~
400+
420

Profil GH1 PdP avant, avant filtrage

T

| Data and quadripoles configuration

Delete Dol |

D)

8543 (g

w7 [

550 Ps.2=70
W

=

A

Profil GH1 PdP arriére, avant filtrage

Delete] Doubie

| S | RO

| Data and quadripoles configuration

50 175 200 225 250 075 300 305 350 375 400 425 450 476 500 625 G50 675 00
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GH2 Wenner alpha
— —4q
Erreur g = f(voltage) ax
——ddp
min
100

10

Erreur (%)
o
[EEN

o
o
=

0.001

0.0001
0.0001 0.001 0.01 0.1

Voltage (V)
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GH2 PdP avant (en haut), arriére (en bas)

Erreur g = f(voltage)

100

10

(%)

Erreur
_O
=

©
o
=

0.001

0.0001

0.0001 0.001 0.01 0.1

Voltage (V)

Erreur g = f(voltage)

100

10

0.1

Erreur (%)

0.01

0.001

0.0001
0.0001

0.001

0.01 0.1
Voltage (V)

—q
max

——ddp
min
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Profil GH2 Wenner alpha, avant filtrage

T N . S = X g

[ T [ Delete] Double |

L S S S Y S Y S S T 0 T S S S S Y S ST SO S SO ST ST |
625 600 575 550 525 600 475 450 425 400 375 350 325 300 275 250 225 200 75 50 125 00 #5 60 25 0 25 60 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 675 60D 629

Profil GH2 PdP avant, avant filtrage

TP N R S = L g

I T T Delete] Doute |

100+

150F

2000

250+
300+
380-
400+
450+

500+
550

600~

650
700+

750-

800~
850~
a00-
950

1000~

600 575 hb0) 525 B0D 475 -450 425 ADD -arb 360 325 300 -276 250 225 200 175 150 125 100 75 b0 25 D0 25 50 75 100 125 160 176 200 205 260 276 300 G25 b0 375 400 425 450 475 BOD 525 550 676 BUD G5

Profil GH2 PdP arriére, avant filtrage

TR h U T 1 S ) 4 =
[

[ [ [ Delete] Deubie |

100+
150 +
200 -
250

00+
380+
400-

450F
500+
550

600-

650~
700+

750+
800~
850~
00~
950
1000+

E25_ 600 575 550 5625 600 475 S0 E 305 300 50 276 200 175 160 125 100 75 60 25 O 25 GO0 75 100 125 150 175 200 225 260 275 300 325 350 375 400 425 450 475 600 525 660 675 GO0
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Profil GH3, Wenner Alpha

0.0001

100

10

0.1

Erreur (%)

o
=y

o
o
o
[y

0.0001

0.001

Erreur g = f(voltage)

0.01

0.1
Voltage (V)

—q

max
——ddp
min

10
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Profil GH3, PdP avant (en haut) et arriere (en bas)

Supervision Géophysique Pierrefonds

Erreur g = f(voltage) .
——ddp
min
100 »
S e
5 L 2
'
i ‘Q—Oﬁ—‘—o—‘
L 2 ® o
0.001 *
L 4
0.0001 ‘ ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 10
Voltage (V)
Erreur q = f(voltage) .
——ddp
min
100 »
10
1 .
S
= 0.1
>
o
m
0.01
0.001 *
L 4
0.0001 ‘ ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 10
Voltage (V)
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Profil GH3, Wenner alpha, avant filtrage

Data and quadripoles configuration Y T -

[ T I Delete] Doubie |

S S S S S S S S S W S
625 600 575 550 625 500 476 450 425 400 375 350 325 300 275 250 225 200 175 150 125 100 75 K0 25 0 25 &0

B S S S S SO S SO W S S — |
75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 600 505 550 675 EOD 625

Profil GH3, PdP avant, avant filtrage

B e Y - T P &

I T T Delete] Doube |

100+
150
2000
250
300+
60-
400+
450
500
5501
600
650
700
750
00
850
LS
950

1000~

B0 675 550 525 500 475 450 425 400 376 -350 -325 300 275 250 -225 200 75 50 A% 100 75

T
Soe 44 44 o 4

Profil GH3, PdP arriere, avant filtrage

[ Date and quadripoles configuration Y - T —
; Delete] Doubie |

!

100 .
150 s
200 3
250 N
00~
360
00

450
500
5501

600
650
700
750
800
850
00
950

1000,

B L I IR TR

| S,

05 600 575 550 625 600 476 450 425 400 375 350 305 300 275 250 225 200 76 160 125 400 75 60 25 0 25 60

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 625 G50 676 00
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Profil GH4, Wenner Alpha

_ —q
Erreur q = f(voltage) max
——ddp
min
100
10
1
S
— 0.1
>
g
Yo.01

0.001
0.0001
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)

BRGM/RP-65573-FR — Rapport final 143



Supervision Géophysique Pierrefonds

Profil GH4, PdP avant (en haut) et arriere (en bas)

Erreur q = f(voltage) max
——ddp
min
100
10
1 |
s
~ 01
>
o
(0

0.01

0.001
0.0001 ‘ ‘ ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
— —q

Erreur q = f(voltage) max
——ddp
min

100 PS

g

S

o

L
(
i

0.001 S

0.0001 ‘ ‘ ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Voltage (V)
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=]
=)
=]
=)

TRl et M
M_ ‘w...4,...4,4,44,4,4, J + mM
8 B R
“REIERER M 2

2
[i]

]
£25 -B00 575 550 525 500 -475 450 425 400 -375 -350 -325 -300 -275 -250 -225 -200 175 -150 -125 -100 -75 A0 -25 0 25 50
, avant filtrage
. T = T =
[ Delete] Double |
i

Profil GH4, Wenner alpha, avant filtrage

o -
g = R\
B o R [— ,
E i ® E
c \m Y 5
m a0 = B = T
=l S -
| © . g © DR
o J O
n U oo W TR
2 l Au. 2L T m An. m\.
& I & F 3| B Lo s v s 4 v s v s s
b l I g1 2 I 5[ | 1
3 | O 41 o O 8T
H = |3 d = |3 T
-3 S T T = S Ed L
i nnmnnnnmuunnmuunnmuuni o 3 nnmnnnmunnnunnnunmuni o i I - T
2 RSB BENEBEBRREEERRERERES ] PEE0RFES3EEEREBEERBREREEEREE 2 BEBEEBE3EEBEEDE
8 o sl | [a BsL |

145

BRGM/RP-65573-FR — Rapport final



Supervision Géophysique Pierrefonds

Profil GH1-2-3-4 Wenner alpha, aprés filtrage

p—
File Converter Exchange Options Contours About
DS -l »PEFE Ee- - P ose | L

NI 8152_05_58_01_xoor_fre_iopo_gps. s I s values

C:\SAS4000\Projects\PIERRE™T\I00061.sdk Shitt(m) ,_ﬂ

Delate

lostlines [ ]
fistlines  [1 3

A M N B

SEQ- WennerA Electrodes- 112 Distance 20.m
R=AB/3 Typeotanay - Wenner (AMMNE)
AB/3 length  (13) from 20 to 420 Overlapping  No

Datapoints - 1025 Quadripoles 1025
- D:\Docu

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

750

800

850

900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1600 1650 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200

e e a e
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Profil GHO01-2-3-4 PdP, apreés filtrage,

Read Re:2Diny format )
Converter Exchange Options Contours About [[oma | Electioses | spaons |
DE-SWEn BeREaR(Ee-H s | B[N rz R W Pens]s -
5254 _57_00_63_tev oo _ie_{opo_gps oet I s values EREREIEE |
C\SAS4000\Frojects\FIERRE ™ 1\r00063 sdk s p |||E_J70 |0 e s o
3 |m |50 |s20 [1Es 0
Delete
N 10 |B30 630 420 (1189 0
lostlines  [1 =
SEQ- AMN Elecrodes- 112 Distance 20, m e ;‘ |10 1o je0 f82&1 |0
R=A0  Typeofanay - fomward pole-dipole (AMN) frstlines |0 Z‘ 12 |50 [580 |30 |13 0
AOlengh ~ (26)from 30to 1030 Overlapping 0 A ol || [0 [0 [0 |12 o
Data paints - 3721 Quadripoles 1956 K N G T G
1 6760 B3_rov xcor gps.dat- D\Doc 5 |w0 [0 [0 [1as o
57_60_63_rev_xcor_fltre_topo_gps.dat-D\Dooi x=(IRN)/2 6 |@0 [0 e [1er o
Ps.2= 17 [0 [0 180 [1078 |0
18 | 350 350 180 (1041 0 I
.
T e
Deke] Doute |
ool wea e a e r s PO et e
i O g Seeeeen
5001 J N e
550 J e
sool BTN s
50 OSNSOIONSRIRINONRONeS .
700 N
750 T T e
ok e e A A b e aaasasasas
w0 OO IIRN oy
a0 PN s
50 100 150 200 260 300 30 400 450 500 SE0 00 G0 FUD 760 600 S0 GO0 950 1000 1050 1100 T1S0' 1200 1260 1300 1350 1400 1450 1500 150 1600 1650 1700 1750 16D 1850 1900 1960 2000 2080 2100 2150 2200

Data ‘ Electrodes ‘ Spacings ‘

File Converter Exchange Options Contours About
DE-SWEn »PmaR(Ee-H bt | B I fz 8 W pons]s -
2 54_67_80_63_rev_scor_filtie_topo_gps 5st| EEEETE) 7 a0 |20 |40 [eais H [
CA\SAS4000\Projects\PIERFE™ 1\r00063. 59k YT O | | e o
Delete W[ J=0 [z0 [eo0 |26 0
stines 52 I I = AR
SEQ - MNG Electiodes - 112 Distance 20.m frtines [ 2] |0 |E = |
F=0B  Typeofaray - teverse pole-dipale (MNE) = 12 |830 |10 |420 1034 0
OBlength ~ (26)from 30t0 1030 Overlapping 0 o Bl ER N NN CEIE
Data points - 3721 Quadipoles 1865 o 4 [0 [0 e |00 o
ps.dat-D\Doci B E N
B x=mopiz e e [orn Jem fmsss o
el || B E T o TR
| Create sequence from data LM |70 = e | ° =

and quadripoles configuration

B

100
150
200
250

300 B T T T T T ]
350 N T T e
s g NPT L
50 oL W RN Ll
a0 PR e T
= ’ tooTTLniil ROOOR RN
ok
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 BOD G50 FO00 750 800 850 900 850 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1350 2000 2050 2100 2150 2200

P AR %
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Profil GHO1-2-3-4 Wenner, inversion préliminaire

C:\SASKBOB\Projects\PIERRE™1\1rB0861 . shk

Hodel resistivity with topography
Iteration 5 RMS error = 3.6

8.8 320.8 968.0 1280

N N T (N () O ..
5.00 1.3 26.3 57,0 128 288 14 1460
Resistivity in onn.m
Horizontal scale is 13.68 pixels per unit spacing
Uertical exaggeration in model section display = 1.00
First electrode is located at 0.0 n.
Last electrode is located at 2220.8 n.  Unit Electrode Spacing = 28.8 n.

Profil GHO1-2-3-4 PdP, inversion préliminaire

CI\SASHORO\Projects\PIERRE™1\1r 00063 .54K
Model resistivity with topograp

Iteration 5 RMS error = 8.8
Elevation
5.0, -Y- 00082 320 1120

0.8

-u00’ N
5.

I I T [ [ ) [ ..
3

TR 25.3  57.0 128 288 619 1460
Resistivity in ohn.n
Unit Electrode Spacing = 10.8 n.
Horizontal scale is 6.84 pixels per unit spacing
Uertical exaggeration in model section display = 1.08
First electrode is located at 8.0 m.
Last electrode is located at 2220.8 m.

Profil TEM correspondant
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Localisation

h'd 36/4
Casern%upuis

R N, N
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Annexe 9

Compte-rendu d’analyse qualité du profil 1J01-02-03
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L’ensemble des données pole-dipole (PdP) et Wenner du profil IJ01-2-3 avec leur localisation a
été réceptionnée le 16/03/2015 (envoi le 04/03/2015 et envois partiels antérieurs mais pb de
réception des derniéres livraisons).

L’'implantation du profil est conforme aux prévisions (cf. carte en fin de document).
L’électrode a l'infini est @ au moins 4560 m de 1J01-2-3.

Les mesures avec les électrodes 50 et 54 (marquées en rouge sur le Wenner alpha et le PdP
arriere) sont potentiellement affectées par des artefacts de mesure qui sont toutefois moins
apparents que sur les profils CD. Ce pourraient aussi étre des réponses de contacts dans le
sous-sol superficiel, trés contrastés ou des canalisations intersectées (les positions d’électrodes
50 et 54 correspondent a des canalisations). Ces artefacts générent apparemment des
perturbations limitées en profondeur. Toutefois, il est recommandé de retirer ces mesures et
d'analyser l'effet sur le résultat d’inversion. A priori I'ajustement devrait étre amélioré. Il est
intéressant de regarder si le résultat en profondeur est affecté. Des effets similaires mais moins
marqués sont observés au niveau des électrodes 71 et 81 qui sont proches de la position de
canalisation. Il serait utile que STRATAGEM précise les positions des canalisations par rapport
a ses implantations d’électrode a partir de ses carnets de terrain et de relevés par détecteur EM
sur ces positions.

La mesure PdP 1J01 présente globalement un niveau de signal significativement plus bas et un
facteur qualité significativement moins bon qu'a rl'habitude avec des mesures assez
nombreuses inférieures a 0.001 mV et des facteurs qualité supérieurs a 10. Ces mesures
doivent étre retirées. D’'une maniére générale les graphes qualités des mesures PdP avant sont
moins bonnes que celles des PdP arriére : quelle explication a cela ?

Les résultats préliminaires d’inversion montrent un conducteur profond en cohérence avec les
cibles recherchées.

Sous réserve que les éléments complémentaires a produire par STRATAGEM974, les tests de
filtrage et les résultats d’inversion aprés filtrage plus approfondi n’apportent pas d’éléments
nouveaux significatifs invalidant cette analyse préliminaire, I’acquisition des tomographies
1J01-2-3 est validée.
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131 Wenner Alpha
Erreur g = f(voltage) a max
——ddp
min
100
10
1

Erreur (%)
o
[EEN

0.001
.
0.0001 ‘ ‘ ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
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1J1 PdP- avant

— —q
Erreur q = f(voltage) max
——ddp
min
g
S
o
L
0-0001 ‘ ‘ ‘
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
1J1 PdP- arriére
- —q
Erreur g = f(voltage) ax
——ddp
min
100
.
10
1 _
g
~ 0.1 A
>
o
“0.01
0.001
0.0001 T T ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
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Profil 1IJ1 Wenner Alpha avant filtrage (mesures correspondant aux électrodes 50 et 54 en

rouge).

Read Res2Dinv format
- -

File Converter Exchange Options Contours About

able - -
Dals | [Elechiodes | Spacings |

NE-GMG N »peys

{Pafilrutia 00038 201503.03.12.40.20.0AT | odited

ne

SRt h |llreee XE S

™ st vaies 7 T y— [

CASAS40004Projects\PIERRE™ 1100036 s4k

SEG- WennerA Electiodes - B4
R=AB/  Type ofaray - Wenner (AMNE)
AB/ length (13) from 20to 420
Quadripoles

0.DAT - DiDocumen

Data points - 472

Distance 20.m

Overlapping  No
72 i

Shift 0 42 130
i m) 43 210

Delete 4 %0

lastlines ,n_ﬂ |
firstlines ,u_ﬂ

A M N B

X=(MHN)2

Ps.Z=AB/3

Create sequence from data

ipoles configuration

400

300

200

-100

0 100 200 300 400 500 600

®A0PsZ-120 |

Delete] Doubke |

S S S S S S S S Y S S TS T ST S ST SO ST SY
g5 g0 575 550 25 B 475 450 475 don ATS A0 5 A00 275 750 535 gon 475 1S A% oh 75 0 25 G 25 S 75 i0n 175 0 175 ab 7p5 7%n 5 A0 35 %n 375 4o 45 4o 47 S0 655 &0 s oo e
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Profil IJ1 PdP avant, avant filtrage

able -
Converter Exchange Options Contours  About Data \ Eleclwm\ EPGCWS\
DE-SMEN #ERFE Be- Bk | il Yo | |
101Ut FOF-ay_0025.2015.03.02.16.06 55 DAT) _ Modified I pbs vaiues
C\SAS4000\Projects\PIERRE™ 1100038 sdk shitgm 1 f
D‘\(:") B
elete 60 i
lastlines [0 | 30 [
SEQ - AMN Electrodes- 64 Distance 20 m el = 100 [l
R=A0  Typeofarmay - fomward pole-dipole (AMN) stines [5 2] 120 0
A0 length (26) from 30 t0 1030 Overlapping 0 A el ES 140 i
Data paints - 796 Quachipales 796 I 35' lgg E o
15.05 55 DAT - D\Dacume T I 200 o
x=(NN)2 3 220 {l
Ps.z=/ 44 240 o
d D ul 800 500 400 -300 -200 -100 100 200 300 400 500 600
Create sequence from data A Les 7R il 2
poles configur: | T i
[ XedS0Psz=30 | - | T Delete] Double | |
MmN
S A PG Y W e D (P o o W ol
100 e S e e e e s
150~ e P et
s B sk e e e s e s
B
2801
300~
350~
Il 400
|| 4s0-
' so0-
1
5501
B00F
650
700~
750
800
850~
a00-
950
1000~
600 575 550 525 500 475 450 425 400 375 350 325 300 275 250 225 200 475 150 125 100 75 60 25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 205 250 275 300 325 30 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625

Profil IJ1 PdP arriére, avant filtrage (mesures correspondant aux électrodes 50 et 54 en rouge).

‘ Read Res2Dinv format E able P
- L
File Converter Exchange Options Contours About Data \ EIEE"DdES\ SPEEWS\
DES-SMENPPRFE Be-Bol-s | i (lleeem Yo | |
LRGP ar_ 00038 20150303 15 45 12 DAT| _Modified ez s
C\SAS4000\Projects\PIERRE™ 1100033 sdk shitgm) 1
Delete
lmstlines [0 =]
SEQ- AMN Electrodes- 64 Distance 20.m oot =
=A0  Typeofaray - foward pole-dipale (AMN) TEmEs | U
AOlength (26 from 30to 1030 Overlapping 0 A "
Data points - 796 CQuadripoles 796
X=(RRp)2
Ps.2=)
-600 -500 400 -200 -200 -100 0 100 200 300 400 500 00
Create sequence from data

poles configur

— T = T T Delete] Doutle |

B ‘~‘~‘~‘o“~‘~‘~»o‘o»‘~‘~‘~o4~'~‘~‘~» o+ 4
L T T T Rt e e
250~
200+ | T T ORI
Il 450+
R e I
:SUU— B v oo ameen . .
550 L I + F o+
600~ L L
650 |
700
7501
800~
80
00~
350
1000-
e S S S S S S
£25 -B00 575 -B50 525 500 -475 -450 -425 400 -375 -350 -326 -300 275 -250 225 -200 -175 -150 -125 00 7% B0 25 O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600
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132 Wenner alpha
— —q
Erreur q = f(voltage) max
——ddp
min
100
10
1
S
— 01
>
o
“o.01
0.001
0.0001
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Voltage (V)
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1J2 PdP avant (en haut), arriére (en bas)

_ —q
Erreur q = f(voltage) max
——ddp
min
100
10
l |
g
- 01 ) 4
o i
“0.01
*
0.001 L
0.0001 ‘ ‘ ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
_ —q
Erreur g = f(voltage) o ax
——ddp
min
100
g
S
L 4
S o o5 °
L ’0‘ .
0.01 RSN -
PS *
*
0.001 *
0.0001 ‘ ‘ ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
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Profil 132 Wenner alpha, avant filtrage

File Converter Exchange Options Contours About

Data | E\eclrudesl Epamngsl

D@ -SWE [ ®PRGE WS -[H ks R IFTRz [x W [fennela | B
\ProfillbrutiWa_r00040.2015.02 04,12 40.37.DAT| [T Abs. values 76 |20 |40 |20 |2148 0
CASAS40004Frojects\PIERRE™ 100040 sdk. Shift (m) ,n_ 177 |20 600 m (1918 0
Delete 178 |20 320 20 (2533 0
s [ T
SEQ- WennerA Electrodes - 64 Distance 20.m frstlines ’ﬂ_ﬂ = T sy o
R=AB/3 Typeofaray - ‘Wenner (AMNE) 2
4B/ length  (13) from 20 to 420 Gverlapping  No A wm n B l[E2] [0 |w |emr o
Data points - 187 Quadripoles 187 83 |20 |m0 |20 |2006 0
1T - DADocume: 184 |20 400 20 |2805 0O
185 |20 460 20 |2113 0
Ps.Z=AB/3 8 [0 50 | |en3 o o
187 |20 580 20 |222 u I
[ Scebs0 Pez=ranr [ Neter | | ﬁ
. T T v . T T ' T T . v T T T v . T T v T ' T . T T v . T T v . T T \ . T T v T T T IA “4“4,4
u
- P T T T
40~ R T A S
B0 R T S S T e T T S
B0 R S T T T S
100 *—*¢¢¢1¢1*1'¢*¢¢
120- ]
140~
| =
|| 180-
If 200- + T
I 220~
240 R
260
280
300+
320 + +
340~
w0
380
400
‘235 600 575 S0 525 800 475 450 425 AD0 375 950 305 300 -275 250 225 200 75 150 6 100 45 %0 25 G 25 S0 75 100 145 180 175 200 225 260 a5 300 35 30 a5 40 45 450 475 00 505 850 575 60 629
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Profil 132 PdP avant, avant filtrage

Read Res2Dinv format

Data ‘ Electrodes ‘ Spacings ‘

N [FsZ [% [MN [AepResa | -

File Converter Exchange Options Contours About

NE-CHEN"FRFE B -[BH s |0

AILbrut PGP av_r00041.2015,03.0%.18.00.04.DAT| I s values 176 (30 =0 |10 [1738 0
CA\SAS4000\Frojects\FIERRE ™ 1\r00041 sdk S ot | |0 EC = N G
Dlete 175 [0 [30 180 1929 |0
e 1 |l
SEQ- AbN Electrodes- 64 Distance 20.m totives 2] [T oo Jion|me s
R=A0  Typeofammay - fomward pole-dipole (AMN) - o
AOlengh ~ (26)from 30to 1030 Overlapping 0 A P | N N T R
Date paints - 360 Quadripoles 360 7o ||[8 [0 [@0 im0 |1547 o
T84 [0 [0 [1e0 [ o
185 | 330 450 180 [172.4 0
Ps.2= 185 230 [0 [140 [orme |0
A‘ I 187 | 390 470 180 [175.4 u ol
T T Delete] Doute | |
50 Ao+ 4t o+ okt o+ a + o o+ x4+
100 T
180~ e e e e et e e e e e+
o0l F et a e e e s e e s e e e
= APPSR
a0 D
380~ T T T
Il o FRSsSeEeTEN IR
I *sor ea ke e e e e e+ e s e e
| 8-
Il
S50 M, g —"
ok T .
] e
o-
750
800~
850
a0
600 675 550 625 500 475 450 425 400 375 300 325 300 2r5 250 26 200 175 50 1% 75 B0 25 0 25 B0 75 100 126 180 1/5 200 206 260 26 M) 325 30 B 40 4% 450 475 500 X6 B0 /5 600 6%

Profil 1J2 PdP arriére, avant filtrage

r e
- Read Res2Diny format. able . -
File Converter Exchange Options Contours About Data ‘ Electrodes ‘ Spasings ‘
DE-cH @ PR BBl i ||l W | |
oot PaP-ar_[+00042 2015 02 04 13 45 29 DAT| [T i i o ar Nz
C\SAS4000\Projects\PIERRE™ 1WH00042.54k. snven 0 [J|E2 380 ]
o ‘(‘ ) 52 400 ]
EEE 54 420 [
lastlines [0 ﬂ 0
SEQ - AMN Electrodes - 64 Distance 20,m il . [
F-A0  Typsofaray - forward pole-tipole (AMN) rstlines |0 E’ ]
AOlength  (26) from 30101030 Overlapping 0 ~ —n o
Data points - 360 Quadripoles 360 e g
PdP-ar 000 o
]
]
a 600 -500 -400 =300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600

B S S S S S S S SO S S S S
S0 25 0 25 50 75 100 175 150 175 200 225 750 275 300 5 350 375 400 425 450 475 500 575 550 575 600
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Profil 133, Wenner Alpha

— —q
Erreur q = f(voltage) ax
——ddp
min
100
10
1
g
= 0.1
>
o
L
0.01
0.001
0.0001
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
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Profil 133, PdP avant (en haut) et arriére (en bas)

— —q
Erreur g = f(voltage) max
——ddp
e ~ min
16
1e
S
g 0:1
S
o
i 0.01
0.001
©-0001 ‘ ‘ ‘
0.0000010.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)
— —q
Erreur g = f(voltage) max
——ddp
min
100 .
10
1 .
g
= 0.1
>
o
L]
0.01
0.001 *
.
0.0001 ‘ ‘ ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Voltage (V)

BRGM/RP-65573-FR — Rapport final 163



Supervision Géophysique Pierrefonds

Profil 133, Wenner alpha, avant filtrage

File Converter Exchange Options Contours About

De-cRENPPRFR B -[Hnlhse|f

Data | Electiodes

Spacings

ProfiLJErutia_r00043 2015,03.04.10,08.24 DAT| I s, vaiues
CASASA000Projects\PIERRE 1400043 sdk st o || 120
120

Delete |
N 1200

lastlines [1 =

SEQ-WennerA Electiodes- 64 Distance 20.m . ;‘ il LT I I
Fi=AB/3 Type ofansy - Wanner (AMNE) IEGES | A 99 [120 |40 |10
ABf3lengh (13)from 2010 420 Overlapping  No A m N |l @ [
Data points - 187 Quadripoles 187 101 120 [0 |10
l 102|120 160 1200
103|120 170 120
104|120 190 120
105|120 210 1200

[ 3834 (=0] Delete] Dok |

400

50 125 100 75 50 25

]

E

e e S e e LS e
“Meoe sn 575 550 £25 S0 475 450 425 400 a5 30 325 a0 2% 260 25 2 % 50 75 100 125 150

175 200 205 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 GO0 525 550 575 60D 625
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Profil 133, PdP avant, avant filtrage

b e - R —————— e

File Converter Exchange Options Contours About Dats | Electiodss | Spacings |

De-cHENPERGE Ee-|Bnlhe N [Pz < [N AWHesH B
illJ\brut PaP-av_ir00044 201503 04 16,30 24 DAT| I #bs. valuss 3¢ [0 [ao Jeo |28

CASAS4000\ProjectstPIERRE™ 1100044 54k st o W T4 [3441

e % [0 |40 [0 |2968

lastlines [0 37 |230 570 140 |358.5

Electrodes- 64 Distance 20.m — ,’D:él LI 10 - | GO | 257

e of anay - forward pole-dipole (AMN) = L O S Y3893

(26) from 3010 1030 Overlapping 0 100 [0 |40 |8

Data points - 360 Quadipoles 360 G T

3 102|110 430 B0 |230.4

[0 [0 [590 [100 |2835

[ [si0 (e |a176

105|150 ‘57D 100 |283.1

[x=aioPsz=ioas | Ness | [ 2486 (0] _Delete] Doble | I
A ] [
- b NP S
-
180+ + e e e e e e e e e e
=0 B T
300~ P T L T
80+ T
st Ry LR
i = D
| 8-
Il
ss0- Coa e e e e e e e e+ ey
sk N
s IR
00~ |
50+ E
800~
850
a00-
950~
1000
600 575 £60 525 SO0 475 450 425 400 76 30 35 0 26 250 225 200 175 150 125 00 F5 B0 25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 205 250 25 ) 5 0 5 40 45 450 475 600 55 960 55 600 625

Profil 133, PdP arriére, avant filtrage

221 Read Res2Diny format | ravie e TR m———— e
File Converter Exchange Options Contours About Data | Electrodes SDEEWS\
Dw-cE W EN PP s We |l N [Pz % [WN [hepRes]a B
il \brutiPdP-ar_ir00045.2015.03.04.17.36.16.DAT| I Abs values 3¢ [430  [110 [1a0 1698
CASAS4000\ProjectstPIERRE™ 1Ur00045.54k st 1 % |2 |50 [1m0 2919 0 o
86 [150 130 100 |249.4 0
Delete
estlfEs ,U_ﬂ 37 |70 410|420 [88.31 a
SEQ - AN Electrodes- 64 Distance 20.m aal - GO (S | [o90Ry FR (1164 [0
R-AD  Typeofanay - forward pole-dipole (AMN) wstines [0 99 430 [130 [180 1744 O
AOlength ~ (26) from 3010 1030 Overlapping 0 A e | || N I O L
Data points - 735 CQuadripoles 795 S N E R T R E ]
102 710 -430 420 (3218 0
103|590 3100|300 |127 a
104|430 150 180 |184.2 0
2 105|270 10 180 |3735 0 -
4

2508 M s somiE e o . . . . T e e + x
- AR Y . . . . - . .- . . - U, . . . S
30 | o oo o caai o 6 sclb o cacalloh: oo o o o o6 o B a6 o o olckoNngs o]

Il o [T T D T el TRy B

[ oo I . @ - . O et e

:SUU— |

10001

S S S S S S SO S S S S
625 600 575 550 625 600 475 450 425 400 375 350 325 300 275 250 225 200 75 80 125 00 75 &0 76 100 125 150 175 200 225 260 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 75 600
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Profil 1J01-2-3 Wenner alpha, apres filtrage

5 Read Res2Dinv format =] able e = T ————— e
File Converter Exchange Options Contours About Data \ EIEE“DdES\ 59“‘”93\
DE-cHENPPRFE Ee-Balby i |leeaae xes e
R Tdata\Profil IUViltré\100036_é0_&3_xcor_topo dat| I #bs. values N X m mz
CASAS4000\Projects\PIERRE™ 1100036 sdk shitgm) 1 52 0z 304
= “ (:") 53 104|314
elete 54 1060 318
mstlines [0 =] 55 0B 324
SEQ- WennerA Elechodes- 3 Distance 20.m e = 56 10|25
Fi=AE/3  Typeofaray - Wenner (AMNE) EEs | Z‘ 57 1120 [331
AB/3length (13) from 20 ta 420 Overlapping Mo A m N el 110 336
Data points - 846 Quadripoles 846 = (D 338 @
- . E0 1180 341
40_4 -D{Documen 61 1200 |34
62 1220 |18
(M+N)/
63 1260|354
Ps.Z=AB/3
B4 1260 £ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
A B 1280 i e
— Delete] Doube | |
PRI T Gttt e e B e
G- T O I N R e e
a0 D T e B T A B
100k O ETE
120 S S
1408
1600 + s oSS
I
| e
If 200- teb e e
| 2201
2401 R
260
28 Ja—
o
amf
3401
E=
3a0-
4o
N ————————————————————————————————.—.——.——-—.——._..—.—.———_———,
0 1% 20 250 a0 %0 400 450 500 S0 G0 'es0 700 750 G0 @0 @00 950 1000 1050 1100 1150 1200 1260 1300 130 1400 1450 1900 1550 1600 1660 1700 1750 1800 1es0
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Profil 1J01-2-3 PdP, apreés filtrage,

File Converter Exchange Options Contours About

DE-SWEW P PRTR|S e F s

Iré\38_41_44_35_42_45_rev_xoor_filtre_topo.dat| I #bs. valuss
C\SAS4000\Projects\PIERRE™ 1WI0042 54k shitg) o

Delete

lstlines [0 =]
SEQ- AMN Electrodes- 9 Distance 20.m -
FeAD  Typeofaray - forward pole-dipole (AMN) frstiines [0 ]
AOlength  (26) from 3010 1030 Overlnpping 0 =
Deata points - 2941

N/
Quadripoles 1448 e

able

Supervision Géophysique Pierrefonds

Data | Electiodes | Spacings |

N[z % M [AppFics.
84 |470 550 300 |3264
[5 [430_[510 [180 |4344
[s6 [s0 40 [180 |75
37 |350 430 180 |65.93
98 [T |30 |10 [s4d0
83 |270 380 180 |79.33
[ [0 [310 [140 |33
T [190 |70 100 |enas
10z |70 150 20 |131
103 [0 [1050 420 [2158
04[50 [100[420 4496
105 |E7[I 970 420 2914

1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850

&l ;; Rs!D'mvﬁsnnat- " n —

File Converter Exchange Options Contours About

DE-SMEW|PPW RS2 F s | h

Data ‘ Electiodes ‘ Spacings ‘

NPz % M [AppFics:
tr&1138, _38_42_45_rev_xcor_filire_topo.dst] I sbs. walues 94 [470 [550  [ao0 [3264
IC\T‘MDDD\ijec\Q\P\ERRE”W\\10004254k st 1 95 [430 |50 [180 4344
Bk % [@0 |&0 [1m0 7185
lastlines [0 = 97 |30 |a0 |10 jesss
SEQ- MNB Electodes- 9 Distance 20.m il ll”:él EOIN (10N |5 [ 0R|54.91
R=0B  Typeofaray - reverse pole-dipole (MNE) - 9 [0 [0 [1m0 7933
OBlength ~ (26) from 3010 1030 Overlapping 0 N N I EN D TEE
Data points - 2341 Quadripoles 2341 (sl) @ T [180 |20 |10 |ssa5
38_41_44_38_42_45_rev_ccor_ile_topo.dat- DADocumentsoaitass I EENE
X=(M+p)/2 103 [950  [1050 [420 |15
s #2408 0 [0 [1000 [0 |4436
106 |E7[I 970 420 (2914

=

T T Delee] Doube |
il SOOSSSFORLEL SN DRREV-SF I
I R R R R R T T R e
ok P e s e e s b SRR Gl GRS,
R TReee Y A
300 | . AN e AN
350 AR, o sty
| o T e
I 4s0-
Il so0-
Il
G50~
600
850
70
780
B00-
850
300
950~
1000
_ 50 100 15 209 2% a0 b0 400 40 00 G0 0o

700 750

800

S S S S S S S S S

50 80

1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
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Profil 1J01-2-3 Wenner, inversion préliminaire

E\SASHDOOVProjects\PIERRE™1\1r 00036  sik

Elevation ygge1 resistivity with topography
o Iteration 5 RHS error = 6.3

/N T T ] ..
) N

0.2 520 89 15n 260 ns8 788 1857
Resistivity in ohm.n
unit Electroge spacing = 20.9 m.

Profil 1J01-2-3 PdP, inversion préliminaire

C:\SASHORR\PFoJectS\PTERRE™1\1FBODAZ Shi
Elevation ygge1 recistivity with topography &
i Iteration i RNS error = 18.3

-noal

Unit Electrode Spacina = 20.0 m.

1“4 Sud-Ouest 11 1 1 —1 Nord-Est

Beysenin]

PFO6b

G % 100 120 20 2 N0 X0 40 4% 00 0 KO 20 DO M0 MO E20 900 0 1000 1050 1100 1150 100 1350 16 1050 1400 1450 1500 1453 1600 1620 1700 1750 1800 1820 1930 050 2000 JT50 2100 2130 70 3250 7306 23%0 Mo
Otarcn

B =
3 - E 2
i =

' " ) 100

168 BRGM/RP-65573-FR — Rapport final



Supervision Géophysique Pierrefonds

Localisation

L0} e/ 627, % &
i Wy 5}:&*‘\ Xl )
= 2 e
7 TN edvefonds 8T eK
.\ep, 7 ~‘\ %) s
MR o

L5 o >

> ;
p W
Cheift): 53
N \. 57, /{
B\ 4 k
i‘r“mif”" 3
)\ -
£ s PN 2,
T Ngg et , SQES
o+ A\

Caserne upuis s
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Annexe 10
Logs forages du secteur de Pierrefonds —

Compléments par rapport a ceux présentés dans le
rapport Stratagem974
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0
10 Alluvions
20 Basalie scoriacé
Basalte massif
Paléosol
30
Basalte a olivine
40
Paléosol
50 Alluvions grossiéres
Paléosol
60
Basalte massif
70
Scaries
80 Basalte massif
Basalte scoriaceé
a0
100
Basalte massif
110
120
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[
— Alluvions
10 —
20 — Pyroclasitites
30 —
40 Basalte scoriacé
Basalte a feldspath
50 Basalte a oclivine
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60
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70
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a0
a0
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100
110
120
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