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Résumé

L’ imagerie €lectrique (ou tomographie électrique) est la reconnaissance mul-
tidimensionnelle des propriétés électriques intrinséques du milieu étudié. En géo-
physique, cette technique permet de traduire des données acquises en surface ou en
sub-surface en une image mt;rprelab]e en termes Uculoﬂrq ues. L’ imagerie eleutx ique
est fréquemment employée, o bt ' 7 Al




images in geological terms. Electrical imaging is frequently used in different fields
(hydrogeology, civil engineering, environment, archaeology) in a two-dimensio-
| nal (2D) approach. Assuming the two-dimensional object, this approach may not
‘ properly describe the imaged object since most geological structures are three-

| dimensional (3D). Hence, as the data contain information about the existence of

‘ possible 3D structures, an alternative to 2D electrical imaging in order to extract
| the maximum information from the data is to use a _)D approauh Moreover, for a
| nudlum W1th conmk\ _geometry, for_examnled 1 0 i L |
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de la conductivité électrique (ou la résistivité ¢lectrique) du sous-sol. Cette opé-
ration d’injection et de mesure du potentiel est répetee en déplagant les électrodes
(courant et potentiel) et on obtient une série de mesures qu’il s’agit de modéliser
afin d’obtenir un modeéle électrique du sous-sol. Ainsi, I"imagerie 2D trés utilisée

de nos jours en tomographie €lectrique consiste a restituer une section verticale

de la résistivité a I’aide de méthodes d’inversion. Malgré son utilisation répandue

en hydrogéologie, I'imagerie électrique 2D présente des limitations, en particulier

dans les milieux 4 géométrie (;Qn]??le-' . 1y 3loa i
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Stratégie d’inversion

Probléme direct

Dans le cas des méthodes électriques, la modélisation (ou le calcul direct)

siste a calculer la réponse du modele a I'injection d’un courant continu. Le
modéle consiste en un demi-espace dans lequel on peut définir la distribution de la
résistivité électrique de fagcon quelconque. La réponse du modele peut étre calculée
soit analytiquement. soit numériquement selon la complexité du probléme. Pour un

es simnples npar exemale tabylaires
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Caleul direct

Espace des modéles |

] Espace des donndes |

Inversion

Choix de stratégie de I’inversion

[l existe des approches théoriques qui permettent de résoudre de £
plicite le probléme inverse. Or dans toute science expérimentale, les données réel-
les contiennent des erreurs (bruit) qui se propagent facilement aux parameétres du
modéle. A cela s’ajoute également le fait que nous ne disposons que d’un nombre
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Résultats

En dépit de la bonne couverture des sondages électriques issus de la campa-
gne géophysique de 1987. il nous est apparu impossible d’interpréter I’ensemble
des données dans une seule approche 3D. Rappelons-le, ces VES sont a la base
destinés pour une interprétation 1D. C’est a dire que les dispositions nécessaires
pour une inversion 3D (maillage régulier dans les deux directions x. y) ne sont pas
remplies pour tous les sondages. De ce fait. nous avons décidé de sélectionner des
zones avec une grande densité de sondages pour pouvoir les interpréter correcte-
ment. Apres cette sélection. nous avons obtenu deux groupes de sondages électri-
ques repartis sur deux zones assez proches situées au Nord a proximité du volcan
de Hayyabley comme le montre la figure 1. L’intérét de ces zones pour I’étude est
qu’il existe d autres données géophysiques. notamment 3 stations MT.
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Fig, 1:

(a) Carte de fracturation des basaia’!es du Golfe avec la localivszin
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ans la

ges ¢lectriques avec des azimuts variables

la figure 2. La zone modélisé

e represente une superficie de 7 x
ont un acement maximal entre électrodes d’injection (ABmax)
de paramétrisa-
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Pour définir ce modéle, nous avons commencé par effectuer une inversion
1D de chaque sondage puis nous avons construit un modele 3D en interpolant les
vons chois iser le milieu de fa-

con uniforme avec des modéles a 5 couches en fixant le parametre correspondant
< épaisseurs des couches a 3. 7, 15, 25 et 50m. Le modele 3D interpolé obtenss




d’une part et d’autre part la réponse du modéle final (en rouge) et les données
réelles. La réponse du modeéle initial s’ ajuste correctement aux données pour les
faibles profondeurs, tandis que pour les couches plus profondes, cet ajustement est
détérioré. Pour le modéle de résistivité final, on observe un bon ajustement entre sa
réponse (courbes rouges) et les observations avec une erreur rms qui passe de 61
% a 8 %.Cependant, on constate que pour certains sondages, la réponse du modéle
final a du mal a s’ajuster aux données pour les plus grandes profondeurs, en parti-
culier les sondages VES225, VES098 et VES229 (fig 4).
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Fig. 4: (a), (b) Réponses du modéle de résistivité final et du modéle interpolé (modele
initial). Points noirs : Données réelles. Courbes rouges : Réponse du modele
3D final pour chaque sondage. Courbes bleues : Réponse du modéle interpolé
(maodele initial).

Le modéle de résistivité obtenu est illustré sur la figure 5. Le résultat de
I"inversion 3D montre des différences notables avec le modéle de départ et indique
clairement un milieu hétérogéne constitué majoritairement par des structures résis-
tantes avec quelques anomalies conductrices sur les 4 premiéres couches (0-50m).
A partir de 50 m de profondeur, on observe un milieu plus conducteur avec quel-
ques hétérogénéités résistantes. On note également une structure conductrice dans
la partie Nord-est du modéle.

Nous allons maintenant inverser le méme jeu de données avec un modéle
mitial différent du précédent pour tester I'influence du modéle initial. Pour cette
nouvelle inversion, nous allons considérer comme modéle & priori un modéle ho-
mogene de 100 Ohm.m, une valeur proche de la moyenne de la résistivité apparente
des observations (120 Ohm.m). La figure 6 montre la réponse du modeéle obtenu
avec cette nouvelle inversion. On remarque qu’on obtient un bon ajustement entre
la réponse du modele et les données avec une erreur rms de 7 %. L’ajustem
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de I’inversion 3D des données électriques est porté sur la figure 7. Sur ce deuxieme
modele, nous‘avons également un milieu hétérogene majoritairement résistant avec
quelques structures conductrices sur les 50 premiers métres. Entre 50 et 100 m
le milieu résistant laisse place a un milieu plus conducteur, néanmoins avec des
anomalies résistantes sur la diagonale NO-SE du modéle. En partant de deux mo-
deles initiaux différents. I'inversion 3D fournit donc deux modéles de résistivité
similaires, ce qui suggere que les structures imagées sont robustes. Par la suite,
en particulier dans |’interprétation, nous allons considérer le modéle de résistivité
obtenu en partant d’un modele initial homogeéne. Nous avons choisi ce modéle de
résistivité pour deux raisons : (1) une erreur rms faible par rapport a I’autre modele.
(2) Le fait qu’on est parti d’'un modele homogene de résistivité proche de la résis-
tivite moyenne des données.
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Pour la premiére zone d’étude (fig 7), nous avons un milieu résistant plus ou
moins homogéne dans les 25 premiers métres et au-dela de 25 m. on observe un mi-
lieu hétérogeéne avec une direction structurale résistante NO-SE. De part et d’autre
de cette direction structurale résistante. il apparait 2 unités conductrices.
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Conclusion

L'inversion 3D effectuée sur les données réelles de la premiére zone sélec-
tionnée dans la plaine de Djibouti-ville a mis en évidence un milieu hétérogéne
avec une direction structurale résistante NO-SE. Cette structure résistante se pro-
longe jusqu’en profondeur et pourrait étre associée a une coulée de basaltes. Elle
est parfois traversée par des structures conductrices a certains endroits. Il pourrait
probablement s’agir d’intrusions sédimentaires qui se sont intercalées a la cou-
lée basaltique. Le modele de résistivité électrique obtenu montre des anomalies
conductrices a partir de 25 m de profondeur. Ces anomalies conductrices pourraient
probablement étre des réservoirs d’eau saumatre. Si ¢’est le cas, ceci montre que la
distribution des eaux saumatres sur I’aquifére qui alimente en eau la ville de Dji-
bouti est incontestablement discontinu ce qui corrobore les résultats observés sur le
site expérimental hydrologique (SEH).
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