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Dans quel cadre les mesures de résistivité du sous-sol 
constituent-elles un choix pertinent pour le cartographier ?

Détermination de la nature d’un sous-sol
par mesure de la résistivité électrique

Volumes importants

Préservation du site

Mesures de 
résistivité �

Contextualisation, problématique

Modélisation

→ Cas homogène,
résistivité apparente

→ Analyse du problème hétérogène

Expérimentation (Série I)

→ Dispositif expérimental

→ Influence de différents
paramètres

Traitement informatique

→ Tracé des pseudo-sections

→ Inversion (Res2dinv)

Expérimentation (Série II)

→ Aquifères

→ Obstacles verticaux, horizontaux

Bilan, conclusion
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Contextualisation, problématique

Modélisation

→ Cas homogène,
résistivité apparente

→ Analyse du problème hétérogène

Expérimentation (Série I)

→ Dispositif expérimental

→ Influence de différents
paramètres

Traitement informatique

→ Tracé des pseudo-sections

→ Inversion (Res2dinv)

Expérimentation (Série II)

→ Aquifères

→ Obstacles verticaux, horizontaux

Bilan, conclusion
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Equipotentielles

Lignes de champ �
Surface - flux

��

�

�

�

1. Calcul de flux (1 électrode)

�⃗= � � � �� =
�

� � � � ��
� ��

X � (�,�,�)

�⃗

2. Théorème de superposition (2 électrodes)

����= � �� � ��� + �(��)� ���

����=
�

���
�

�

�����
� +

�

�����
� � ��

�

� V

∆�

AC�

�� ����O

• Demi-espace infini
• Milieu Homogène Linéaire Isotrope
• � = ��������� et � = ���������

− �

X �

��
��

Modélisation
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Modélisation
Contextualisation, problématique

Modélisation

→ Cas homogène,
résistivité apparente

→ Analyse du problème hétérogène

Expérimentation (Série I)

→ Dispositif expérimental

→ Influence de différents
paramètres

Traitement informatique

→ Tracé des pseudo-sections

→ Inversion (Res2dinv)

Expérimentation (Série II)

→ Aquifères

→ Obstacles verticaux, horizontaux

Bilan, conclusion
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3. Loi d’Ohm locale

� = � � ����

���� = � � � �
∆�

�
�

�

�
����

−
�

����
−

�
����

+
�

����

Résistivité 
apparente

�

� V

∆�

AC�

�� ����O

• Demi-espace infini
• Milieu Homogène Linéaire Isotrope
• � = ��������� et � = ���������

− �

X �

��
��

4. Relation � - �

∆� = − � �
��

��

� �� � ��

��



Modélisation
Contextualisation, problématique

Modélisation

→ Cas homogène,
résistivité apparente

→ Analyse du problème hétérogène

Expérimentation (Série I)

→ Dispositif expérimental

→ Influence de différents
paramètres

Traitement informatique

→ Tracé des pseudo-sections

→ Inversion (Res2dinv)

Expérimentation (Série II)

→ Aquifères

→ Obstacles verticaux, horizontaux

Bilan, conclusion
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Quadripôle 
électrique

Terrain homogène 
associé
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Mise en 
œuvre

Données
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Electrodes (clous)

ƒ ≈ 100 Hz

Milieu étudié

Support à électrodes

Modèle de Thévenin
� = ���� − � � �

� ~100 Ω � �

����

�

�

Expérimentation (Série I)
Contextualisation, problématique

Modélisation

→ Cas homogène,
résistivité apparente

→ Analyse du problème hétérogène

Expérimentation (Série I)

→ Dispositif expérimental

→ Influence de différents
paramètres

Traitement informatique

→ Tracé des pseudo-sections

→ Inversion (Res2dinv)

Expérimentation (Série II)

→ Aquifères

→ Obstacles verticaux, horizontaux

Bilan, conclusion
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32� 16 � 23 ���(≈ 0,12 ��)

Terreau���� = �� �  � � � ��

80 � 30 � 40 ��� (≈ 0,96 ��)

17 électrodes
� = 4,5 ��

⋍ x �

Contextualisation, problématique

Modélisation

→ Cas homogène,
résistivité apparente

→ Analyse du problème hétérogène

Expérimentation (Série I)

→ Dispositif expérimental

→ Influence de différents
paramètres

Traitement informatique

→ Tracé des pseudo-sections

→ Inversion (Res2dinv)

Expérimentation (Série II)

→ Aquifères

→ Obstacles verticaux, horizontaux

Bilan, conclusion

Taille du bac
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���� = �� �  � � � ��

Petit bac Grand bac

Terreau seul

� =
�

�

� = �� ± �  � � � (95%) � = �� ± �  � � � (95%)

⟹ ���� = �� ± � �  � � ��� (95%) ⟹ ���� = ��± � �  � � ��� (95%)

Terreau + obstacle � = ��� ± �  � � � (95%) � = �� ± �  � � � (95%)

Expérimentation (Série I)



Configuration du quadripôle

Nom Wenner Schlumberger Dipôle - Dipôle

Nombre de points + ++ +++

Courant 1 à 5 mA 1 à 5 mA 1 �A

Rapidité de mise en œuvre +++ ++ +

x xx x xx xx xxxx
�������� ���� ������ ������

Type de milieu

Etendue de résistivité

Terre argileuse 180 � � �

Terreau 65 � � �

Contextualisation, problématique

Modélisation

→ Cas homogène,
résistivité apparente

→ Analyse du problème hétérogène

Expérimentation (Série I)

→ Dispositif expérimental

→ Influence de différents
paramètres

Traitement informatique

→ Tracé des pseudo-sections

→ Inversion (Res2dinv)

Expérimentation (Série II)

→ Aquifères

→ Obstacles verticaux, horizontaux

Bilan, conclusion

9 Expérimentation (Série I)



Mise en 
œuvre

Quadripôle 
électrique

Terrain homogène 
associé

Résistivité 
apparente

Pseudo-section

Inversion

Méthode des 
résistivités

Paramètres

Dispositif 
expérimental

CalculsDonnées

Problème 
simplifié

Influence, choix

Etude de l’infiltration 
de l’eau dans le sol Modélisation

Traitement 
informatique

Terrain à 
cartographier

Simulations
Analyse du 
problème

Interprétation

Carte des résistivités vraies

10



Traitement informatique
Contextualisation, problématique

Modélisation

→ Cas homogène,
résistivité apparente

→ Analyse du problème hétérogène

Expérimentation (Série I)

→ Dispositif expérimental

→ Influence de différents
paramètres

Traitement informatique

→ Tracé des pseudo-sections

→ Inversion (Res2dinv)

Expérimentation (Série II)

→ Aquifères

→ Obstacles verticaux, horizontaux

Bilan, conclusion
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Traitement de fichiers textes
Affichages graphiques

Fichier « .txt » des données

Programme
(~ ��)…

� = � �
�� + ��

�
� = −� �

(��−��)− (�� − ��)

�

� � �

� = �

105 points

� = �

� = �

� � �

� �

� � �� � �



Logiciel
Res2dinv

Coordonnées (x, z), 
espacement électrodes, 

résistivité apparente  ��(�,�)

Calcul de la résistivité vraie 
�(�,�)

Moindres 
carrés

Carte des résistivités vraies

Réarrangement 
de l’espace

Calcul 
théorique 

Pseudo-section

Traitement informatique
Contextualisation, problématique

Modélisation

→ Cas homogène,
résistivité apparente

→ Analyse du problème hétérogène

Expérimentation (Série I)

→ Dispositif expérimental

→ Influence de différents
paramètres

Traitement informatique

→ Tracé des pseudo-sections

→ Inversion (Res2dinv)

Expérimentation (Série II)

→ Aquifères

→ Obstacles verticaux, horizontaux

Bilan, conclusion
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œuvre

Quadripôle 
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associé

Résistivité 
apparente

Pseudo-section

Inversion

Méthode des 
résistivités

Comparaison

Terrains connus à tester

Paramètres

Dispositif 
expérimental

Calculs

Carte réelle

Données

Problème 
simplifié

Expérimentation

Influence, choix

Etude de l’infiltration 
de l’eau dans le sol Modélisation

Traitement 
informatique
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Zone hydratée

Expérimentation (Série II)
Contextualisation, problématique

Modélisation

→ Cas homogène,
résistivité apparente

→ Analyse du problème hétérogène

Expérimentation (Série I)

→ Dispositif expérimental

→ Influence de différents
paramètres

Traitement informatique

→ Tracé des pseudo-sections

→ Inversion (Res2dinv)

Expérimentation (Série II)

→ Aquifères

→ Obstacles verticaux, horizontaux

Bilan, conclusion
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Essai préalable : zone intensément hydratée entre les électrodes 6 et 12

≈ − �� � � �



Modélisation d’un aquifère : linge hydraté sphérique

Linge

Contextualisation, problématique

Modélisation

→ Cas homogène,
résistivité apparente

→ Analyse du problème hétérogène

Expérimentation (Série I)

→ Dispositif expérimental

→ Influence de différents
paramètres

Traitement informatique

→ Tracé des pseudo-sections

→ Inversion (Res2dinv)

Expérimentation (Série II)

→ Aquifères

→ Obstacles verticaux, horizontaux

Bilan, conclusion
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� = �� ��

Linge

≈ −�,� � � �

Expérimentation (Série II)



Contextualisation, problématique

Modélisation

→ Cas homogène,
résistivité apparente

→ Analyse du problème hétérogène

Expérimentation (Série I)

→ Dispositif expérimental

→ Influence de différents
paramètres

Traitement informatique

→ Tracé des pseudo-sections

→ Inversion (Res2dinv)

Expérimentation (Série II)

→ Aquifères

→ Obstacles verticaux, horizontaux

Bilan, conclusion
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Strate de sable

Strate de sable

� ��

5 ��

17 ��

≈ − �� � � �

Expérimentation (Série II)



Sable

Contextualisation, problématique

Modélisation

→ Cas homogène,
résistivité apparente

→ Analyse du problème hétérogène

Expérimentation (Série I)

→ Dispositif expérimental

→ Influence de différents
paramètres

Traitement informatique

→ Tracé des pseudo-sections

→ Inversion (Res2dinv)

Expérimentation (Série II)

→ Aquifères

→ Obstacles verticaux, horizontaux

Bilan, conclusion
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Milieu « vertical » (sable) entre les électrodes 5 et 12

≈ + �� � � �

Expérimentation (Série II)



• Non homogénéité
du terrain sans obstacle

• Peu d’interprétation possible des pseudos-sections sans inversion

• Profondeur réelle cartographiée ≈ �� ��, carte fiable sur ≈ �� ��

• Obstacles bien détectés

Contextualisation, problématique

Modélisation

→ Cas homogène,
résistivité apparente

→ Analyse du problème hétérogène

Expérimentation (Série I)

→ Dispositif expérimental

→ Influence de différents
paramètres

Traitement informatique

→ Tracé des pseudo-sections

→ Inversion (Res2dinv)

Expérimentation (Série II)

→ Aquifères

→ Obstacles verticaux, horizontaux

Bilan, conclusion

Bilan, conclusion18

• Modèle cohérent

Optimisation de la complexité des fonctions

Utiliser d’autres configurations, augmenter le nombre de points

Conforter les résultats par d’autres méthodes → étude de l’infiltration de l’eau dans le sol 

• Bonne adéquation aux structures verticales

• Traitement informatique
nécessaire et efficace

�

� V

∆�

AC

�

�� ����
O

− �

��



A1 A N N E X E S

Modélisation

○ Expression de la résistivité
apparente : calcul détaillé

○ Analogies Electrocinétique / 
Optique

○ Modélisation du problème
hétérogène : deux méthodes
calculatoires

○ Programmation
des simulations présentées

Expérimentation I

○ Relevés expérimentaux
(taille bac)

Traitement informatique

○ Programmation pour le tracé
des résistivités apparentes

Sources

�
�O

Equipotentielles

Lignes de champ �
Surface - flux

��

�

�

�

• Système de coordonnées sphériques � �,�,�
• Invariances : par rotations d’angles � et  �
• Symétries : plans (�,��, ��)et (�,��,��)

1. Calcul de flux (1 électrode)

� = Φ� = ∬ �⃗� ��
�

 où � =
�

�
� (4 � � � ��)

⇒ �⃗= � � � �� =
�

� � � � ��
� ��

2. Théorème de superposition (2 électrodes)

����= � �� � ��� + �(��)� ���

On peut se placer sur la ligne de champ « directe » (appartenant
à (O�)) car toutes les lignes de champ sont équivalentes
(problème homogène).

X � (�,�,�)

�⃗

�

� V

∆�

AC�

�� ����O

• Demi-espace infini
• Milieu Homogène Linéaire Isotrope
• � = ��������� et � = ���������

− �

X �

��
��

��

Modélisation

Alors : ��� = �� ; ��� = −��
�� = � − ���

� ; �� = ��� − � �

⟹ ����=
�

���
�

�

�����
� +

�

�����
� � ��

3. Loi d’Ohm locale et 4. Relation � - �

� = � � ���� et ∆� = − ∫ �
��
��

� �� � ��

⇒  Δ� = −� � � �
1

2 � �
�

−1

� − ��� ��

��

+
+1

��� − �
��

��

⇒  ����= � � � �
∆�

�
�

�

�
����

−
�

����
−

�
����

+
�

����



A2 A N N E X E S Modélisation
Milieu 1

Milieu 2

��

��
��

��

Dioptre  ⟺ Interface

Rayon  ⟺ Ligne de champ

Lois de Snell-Descartes

�� =
�

�
  ⟺ �� =

�

����

�� � sin�� = �� � sin�� ⟺ �� � sin�� = �� � sin��

Milieu 1

Milieu 2

��

��

��
A

B
�� = �� + �� = �� � (1+R)

�� = �� = � � ��

� =
�����

�����
⟺ � =

�����

�����
=

��

��

� =
���

�����
⟺ � =

���

�����
=

��

��

��(�,�)=
�

� � �
� �(�,�)� �

�

�� + (� − ��)²
�

−
�

�� + (�� − �)²
�

�

Modélisation

○ Expression de la résistivité
apparente : calcul détaillé

○ Analogies Electrocinétique / 
Optique

○ Modélisation du problème
hétérogène : deux méthodes
calculatoires

○ Programmation
des simulations présentées

Expérimentation I

○ Relevés expérimentaux
(taille bac)

Traitement informatique

○ Programmation pour le tracé
des résistivités apparentes

Sources



A3

� = − ���� �

��� ���� = 0 (Régime stationnaire) 

� = � � ���� (Loi d’Ohm)

���
�

�
� ���� � = �

� = �� + ���éé et  � = �� + ���éé  (Théorèmes de superposition)

Terrain inhomogène ⇒  � = �(�,�)

��� �� = �� � �� (Maxwell-Ampère, régime stationnaire)

�� = �� � �� (Loi d’Ohm)

��� ���éé = �� �
�

��
� ���éé +

������éé

������éé
� �� 

Continuité de � et ���� aux interfaces 

�������

Modèle 1 : méthode analytique

Modèle 2 : source de courant fictive

ModélisationA N N E X E S

Modélisation

○ Expression de la résistivité
apparente : calcul détaillé

○ Analogies Electrocinétique / 
Optique

○ Modélisation du problème
hétérogène : deux méthodes
calculatoires

○ Programmation
des simulations présentées

Expérimentation I

○ Relevés expérimentaux
(taille bac)

Traitement informatique

○ Programmation pour le tracé
des résistivités apparentes

Sources



A4 ModélisationA N N E X E S

Modélisation

○ Expression de la résistivité
apparente : calcul détaillé

○ Analogies Electrocinétique / 
Optique

○ Modélisation du problème
hétérogène : deux méthodes
calculatoires

○ Programmation
des simulations présentées

Expérimentation I

○ Relevés expérimentaux
(taille bac)

Traitement informatique

○ Programmation pour le tracé
des résistivités apparentes

Sources



A5 ModélisationA N N E X E S

Modélisation

○ Expression de la résistivité
apparente : calcul détaillé

○ Analogies Electrocinétique / 
Optique

○ Modélisation du problème
hétérogène : deux méthodes
calculatoires

○ Programmation
des simulations présentées

Expérimentation I

○ Relevés expérimentaux
(taille bac)

Traitement informatique

○ Programmation pour le tracé
des résistivités apparentes

Sources



A6 Expérimentation I

PP
[cm]

CP
[cm]

K
[cm]

∆�
[mV]

�
[mA]

�
[� � �]

2� �(�)
[� � �]

6,00 7,00 7,58 310 2,17 69 3

6,00 5,00 4,58 330 1,96 49 3

6,00 3,00 2,25 490 2,04 34 2

PP
[cm]

CP
[cm]

K
[cm]

∆�
[mV]

�
[mA]

�
[� � �]

2� �(�)
[� � �]

6,00 7,00 7,58 700 1,79 187 9

6,00 5,00 4,58 770 1,81 123 6

6,00 3,00 2,25 960 1,80 75 4

Petit bac Grand bac

Terreau seul
� = �� ± �  � � � (95%) � = �� ± �  � � � (95%)

⟹ ���� = �� ± � �  � � ��� (95%) ⟹ ���� = ��± � �  � � ��� (95%)

Terreau + obstacle � = ��� ± �  � � � (95%) � = �� ± �  � � � (95%)

PP
[cm]

CP
[cm]

K
[cm]

∆�
[mV]

�
[mA]

�
[� � �]

2� �(�)
[� � �]

9,00 18,00 6,75 364 3,53 44 2

9,00 13;5 7,50 334 3,40 42 2

9,00 9,00 9,00 283 4,21 38 2

PP
[cm]

CP
[cm]

K
[cm]

∆�
[mV]

�
[mA]

�
[� � �]

2� �(�)
[� � �]

9,00 18,00 6,75 147 3,74 17 1

9,00 13;5 7,50 110 3,81 14 1

9,00 9,00 9,00 91 4,09 13 1

Grand bac – Terreau + obstaclePetit bac – Terreau + obstacle

Grand bac – Terreau seulPetit bac – Terreau seul

Incertitudes (type B) :  � �� = � �� = 0,03 ��
                � ∆� = 1 à 3 �� et  � � = 0,04 à 0,05 �� (Multimètre Fluke 287) 

A N N E X E S

Modélisation

○ Expression de la résistivité
apparente : calcul détaillé

○ Analogies Electrocinétique / 
Optique

○ Modélisation du problème
hétérogène : deux méthodes
calculatoires

○ Programmation
des simulations présentées

Expérimentation I

○ Relevés expérimentaux
(taille bac)

Traitement informatique

○ Programmation pour le tracé
des résistivités apparentes

Sources



A7 Traitement informatiqueA N N E X E S

Modélisation

○ Expression de la résistivité
apparente : calcul détaillé

○ Analogies Electrocinétique / 
Optique

○ Modélisation du problème
hétérogène : deux méthodes
calculatoires

○ Programmation
des simulations présentées

Expérimentation I

○ Relevés expérimentaux
(taille bac)

Traitement informatique

○ Programmation pour le tracé
des résistivités apparentes

Sources



A8 Traitement informatiqueA N N E X E S

Modélisation

○ Expression de la résistivité
apparente : calcul détaillé

○ Analogies Electrocinétique / 
Optique

○ Modélisation du problème
hétérogène : deux méthodes
calculatoires

○ Programmation
des simulations présentées

Expérimentation I

○ Relevés expérimentaux
(taille bac)

Traitement informatique

○ Programmation pour le tracé
des résistivités apparentes

Sources



A9

Photographies utilisées

1 : http://www.english-heritage.org.uk/ (Maiden Castle)

15 : http://planet-terre.ens-lyon.fr (aquifère)

16 : http://www.geologues-prospecteurs.fr/ (strates)

SourcesA N N E X E S

Modélisation

○ Expression de la résistivité
apparente : calcul détaillé

○ Analogies Electrocinétique /   
Optique

○ Modélisation du problème
hétérogène : deux méthodes
calculatoires

○ Programmation
des simulations présentées

Expérimentation I

○ Relevés expérimentaux
(taille bac)

Traitement informatique

○ Programmation pour le tracé
des résistivités apparentes

Sources
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