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Introduction

Le gypse est une roche sédimentaire dont les propriétés chimiques et physiques en font un matériau
tres recherché et sollicité dans certains domaines. Parmi ses propriétés, sa capacité de perdre 1’eau par
chauffage et de donner une substance de caractére plastique susceptible de se mouler facilement et de
se solidifier progressivement. Ceci permet de 1’utiliser dans la production des liants, dans la fabrication
des réfractaires et de toutes sortes de moulages. En autre, le gypse peut servir d’additif lors de la
fabrication du ciment, dans les industries chimique, de papier et en agriculture. Sur le territoire de la
Wilaya de Biskra, plusieurs indices de gypse ont été mis en évidence dans les aires d’extension des
dépobts du territoire, représentant ainsi un intérét vis-a-vis cette roche qui motive le présent travail de
prospection géophysique de cette région.

La géophysique comme outil de reconnaissance et de prospection, aide a déterminer les parametres
physiques (résistivité, vitesse, etc.) en vue d’améliorer le modele géologique, en donnant une vision
d’abord approximative de la structure du sous-sol en volume (en complétant en profondeur les
observations de surface) . Couplée a la géologie, la géophysique permet d’évaluer le caractére
représentatif des informations ponctuelles et localisées tirées des sondages mécaniques et des essais
géotechniques en place, en renforcant la cohérence du modele géologique.

On s’intéresse dans ce mémoire a 1’étude géophysique d’une région située dans la zone de Hassi Sida
(Ouled Dijelal), cette région se trouve au Sud-ouest 100km de Biskra et elle est caractérisee par une
géologie complexe, formée d’alternance de gypse et d’argile.

L’objectif principal de ce travail est de contribuer a la dissociation des formations de gypse-argile et
estimer leur profondeur pour permettre I’évaluation du potentiel gypseux de cette région.

Pour cela, nous avons utilisé deux méthodes géophysiques : la méthode électrique qui repose sur la
mesure du parametre « résistivité électrique » d’un terrain et la méthode sismique de réfraction qui
mesure la vitesse de propagation des ondes acoustiques.

C’est I’interprétation de ces parameétres (résistivité électrique et la vitesse d’onde) qui nous a permis de
proposer un modele caractéristique du sous-sol de la zone d’étude. Tout en essayant de partir des deux
méthodes géophysiques diffeérentes, 1’analyse et I’interprétation de ces données nous raméne a des
résultats concordants sur la nature du sous-sol et ses couches principales.

Cette campagne de mesure nous a permis entre autre de faire usage de nos connaissances en matiere
d’instrumentation géophysiques et par la suite ’analyse et 1’interprétation de ces données sur la base
de I’enseignement théorique et pratique des différentes méthodes géophysiques.

Une tentative de reconstruction 3D de la zone étudiée est donnée par le logiciel GDM de BRGM.
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I. Problématique

L’indice de gypse Ouled Djellal a fait I’objet des travaux de prospection par la mission suisse en 1982
(200 C’est dans cette localité que se trouve la platriére d’Ouled Djellal.

Notre zone d’étude « Hassi Sida » est située a 5km nord-ouest d’Ouled Djellal (figure 01) a 100 km

sud-ouest de la Wilaya Biskra.

I}

e =
\ sas Connexion
o e

Figure 1. Image satellitaire de la région de Biskra [11].

Sa géologie est caractérisée essentiellement par une alternance de formations d’argile et de gypse.
Cependant, une fois sur le terrain, on a pu observer que cette succession n’est pas linéaire mais
présente un pendage comme (figure 02).

Les formations que nous avons observées sont les suivantes :

1. Argile rouge

croute gypseuse altérée effritée
Argile seche

un banc épais de gypse massif
croute gypseuse

gypse cristallisé

7. gypse massif

© s LN

Nous avons également observé des affleurements de gypse massif et moins massif (figure 03).

11
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Figure 3. Affleurements de gypse a la zone d'étude.

Nous avons vu aussi que notre site d’étude contient plusieurs affleurements de gypse de difféerentes
dimensions (figures 03, 04, 05). Avec une présence de gypse massif cristallisé avec une importante
dureté (figure 06).
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Figure 5. Des affleurements de gypse massif.
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Figure 6. Présence de gypse massif d'une dureté importante.

Monsieur Ahmed Nedjari enseignant en géologie a ’'USTHB a mis a notre disposition des resultats de
sondages carottés réalisés sur le site avec un espacement de 100m (annexe 4, 5, 6, 7). Ces résultats
indiquent également que les filons de gypses ne sont pas continus d’un sondage a un autre.

Monsieur A. Nedjari a remarqué, lors de la campagne géologique, une discontinuité dans le sol. Cela
pourrait correspondre a une faille.

Afin de caractériser le terrain et d’essayer, au mieux, de dissocier la formation de gypse de la
formation argileuse et afin de caractériser la «faille » en profondeur, nous avons mené une étude
géophysique.

Cette étude s’est appuyée sur deux méthodes : sondages électriques verticaux et sismique réfraction.

14
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Il. Cadre géologique :

1. Contexte géologique régionale :

La région de Biskra représente une zone de transition structurale et sédimentaire entre 1’atlas saharien
et la plateforme saharienne. Le passage entre ces deux domaines distincts se fait par I’intermédiaire
d’un ensemble de flexures, de plis faillés d’orientation ouest ; appelée flexure saharienne ou accident
sud atlasique. Au nord de I’accident sud atlasique, ces terrains constituent les monts du Zab et le
massif des Aurés. Au sud de cette flexure, les dép6ts du néogene et du quaternaire recouvrent en
discordance, des formations plus anciennes sous une épaisseur importante.

Les formations géologiques de la région se sont mises en place durant le mésozoique et le cénozoique.
Elles sont formées de puissantes séries néritiques et continentales suivantes :

o Trias : Il est formé d’argiles gypsiferes et saliféres.

. Jurassique : Il est visible juste au niveau du Djebel Azreg a une dominance carbonatée :
marne, calcaire marneux et calcaire.

o Crétacé :

v' Le crétacé inferieur : il affleure dans la région nord.

v' Le crétacé moyen : on I’observe sur place non loin a l'ouest aux Oulad-Djellal, a Sidi-Khaled
dans I'Oued Djedi en amont de ses oasis.

v’ Le crétacé supérieur : ses dépOts sont représentés par des assises épaisses composées des
marnes et calcaire tres fossiliferes.

o Eocene :

v' Eocene inferieur : représenté par des calcaires blancs fossiliferes a silex noirs trés
caractéristiques, d’une €paisseur variant entre 150 a 200 m.

v' Eocene moyen: a dépdts exclusivement lagunaires (gypse en couches épaisses, anhydrite),
argiles et calcaires dolomitiques au sud du Djebel Kahila et du Djebel Ksoum. La série lagunaire
d’éocéne moyen se termine par un banc de poudingues [20]

Les couches de gypse et de calcaire sont trés développées dans la région d’Ouled Djellal ou elles
forment des niveaux consistant d’une extension considérables.

° Pliocéne : est représenté par des marnes grises claires et jaunatres, avec des sables, des
conglomérats, des grés et des calcaires lacustres de faibles épaisseurs, il forme de vastes
affleurements dans la partie sud-est de la région de Biskra

Le pliocéne est caractérisé au sud de 1’Oued Djedi par une croute saharienne. Cette dernicre est
calcairo-gypseuse englobant souvent dans sa masse des poudingues, des sables et des graviers. Au
sud de 1’Oued Djedi la croute peut atteindre 1 métre d’épaisseur 31,

Quaternaire : les dépbts quaternaires recouvrent une grande partie de la région. lls sont représentés
par des formations essentiellement lacustres, des deépdts alluviaux et des eboulis de pente. Le
quaternaire est subdivise en :
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sableux, des limons

argileux et des conglomérats faiblement consolidés.il est représenté dans la région sud de la wilaya

de Biskra occupe la majeure partie de la plateforme saharienne.
v
d’oued actuels. Les travertins ont une extension peu considérable.

Quaternaire supérieur et moyen : les alluvions constituent des lits et des terres submersibles

4.50 © .50
P S = = 350
350 - : k- /
aZ s - -
£ D . T
’ AoNe™
L {2
‘}._-__. % s == : --_‘..q
4 3 ‘\‘s{ Y mae R
- "éd\ : = S ol <
.- »00;\* pr '
ol g - 34.5°
o T — ST \
345 < =7 A P
i —— o
o (<]
Ras 5 5.5
R Quaternaire occidental Eocéne moyen marin
q
T— Pontien Pliocéne continental
Crétacé Eocéne inferieur marin

Figure 7. Extrait de la carte géologique du nord I’Algérie 1/500000 fs1,
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2. Contexte géologique local :

D’apres Pextrait de la carte géologique du nord d’Algérie © (figure 07) et la carte de ressources

minérales de la wilaya de Biskra & (figure 08), les formations géologiques existantes sont :

Les argiles vertes et rouges ;

Le calcaire marneux ;

Les marnes ;

Gypse massif et cristaux ;

Les alluvions d’oued Hassi Sida.

La figure 08 ci-dessous représente Carte de ressources minérales non métallique de Biskra. On peut

voir que la région d’Ouled Djellal est riche en gypse pour liants.

1 A )

N

425 4.50 AZS 500 525 550 515 600 025 650

L ™ 15

40

0

00

Wit R B s

x2S 55 TS 500 525 =30 7S SO0 25 50

Figure 8. Carte de ressources minérales non métallique de Biskra 1/10000 1.

17



Etude Géophysique Sismique — Electrique d’un Site
Mebarek MEHDAOUI

Djaber LAZIZ

Chapitre |1

Méthodes geophysiques utilisées
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IV. Méthodes géophysiques utilisees
1. Meéthode électrique :

1.1. Introduction :

La méthode électrique est une méthode de prospection géophysique qui repose essentiellement sur la
mesure de la résistivité électrique d’un terrain. Cette méthode peut étre appliquée a différents
domaines : dans la recherche des aquiferes en hydrogéologie, dans I'aménagement du territoire, la
construction, ponts et chaussés, voies ferrées, la recherche archéologique et également dans
I’agriculture.

1.2. Principe de la méthode :

Pour mesurer la résistivité électrique d’un sol, on injecte un courant électrique a la surface du sol et on
mesure la différence de potentiel qui en résulte. Le dispositif de mesure comporte quatre électrodes : A
et B pour I’injection du courant, M et N pour mesurer la différence de potentiel voir (figure 09).

Filet de courant

_ Source de courant

Equipotentielles ..~ ks

Figure 9. Distribution de courant créé par deux électrodes d'injections [,

1.3. Mesure de la résistivité électrique:
La résistivité électrique est un parameétre physique qui caractérise les propriétés électriques d’un
milieu.
Selon laloi d’Ohm :
J] =0E 1)
Ou:
J est la densité électrique (A.m?) et o est la conductivité électrique (S.m™), Avec la conductivité
exprimée par :

1
o= 2)

19



Etude Géophysique Sismique — Electrique d’un Site
Mebarek MEHDAOUI

Djaber LAZIZ

On peut déduire la résistivité électrique « p » (€.m) par la méme relation :

1
p=- @)
Dans un milieu homogene et isotrope, le potentiel mesuré (V) en Volts, apres 1’injection du courant en

tout point du milieu, peut s’écrire sous la forme :

I @

2nr

Ou r est la distance en metre entre le point de la source de courant et le point de mesure. | est
I’intensité du courant €électrique en milliampére (mA).

Dans le cas plus particulier : cas de quatre électrodes comme (figure 10), on a:

V=p_1(l_i) 5)

rl r2

I I

Figure 10. Dispositif & quatre électrodes.

Et la différence de potentiel sera sur la forme de :
-V, V., =PI(r_r_r 1
AV =Vy—Vy= 21 (MA mB Na NB) (6)

Vy : Le potentiel mesuré au point M et Vy, le potentiel mesuré au point N

Ainsi que la résistivité électrique p (Q2.m) d’un milieu homogéne et isotrope est exprimée par :
21 AV
p= <ﬁ)7 (7)
AM MB NA'NB

Pour un milieu hétérogene, le parameétre étudié est la résistivité apparente (p,). Elle résulte de la
contribution volumique de toutes les résistivités du milieu traversé par le courant émis en fonction de

la distance a la source.

A
pa = K= (8)
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Ou K est le facteur géométrique qui dépend de la disposition des é¢lectrodes d’injections et les

électrodes de mesures, tel que :
21
K = <ﬁ) 9)
AM MB NATNB

1.4. Resistivité électrique des roches :

La resistivite apparente dépend de la distribution des résistivités des roches du milieu dans lequel le
courant circule et pour traduire cette distribution en un modéle géologique fiable, il faut connaitre la
résistivité électrique de chaque matériau géologique. Le tableau ci-dessous représente la résistivité

électrique de quelques formations ™.

Type de roche Gamme de résistivité (2.m)
Granite 3x10° - 10°

Schiste (calcaire et mica) 20 - 10°

Tufs 2x10° (humide) - 10° (sec)
Graphite schiste 10 - 10°

Ardoises (diverses) 6x10° - 4x10’

Gneiss (divers) 6.8x10" (humide) - 3x10° (sec)
Marbre 107 - 2.5x10° (sec)
Quartzites (diverses) 10 - 2x10°

Shales consolidés 20 - 2x10°

Argilites 10 - 8x10°

Conglomérés 2x10° - 10°

Grés 1- 6.4x10°

Calcaires 50 - 10’

Dolomie 3.5x107 - 5x10°

Argile humide non consolidée 20

Marnes 3-70

Argiles 1-100

Alluvions et sables 10 - 800

Sables bitumineux 4 - 800

Tableau 1. Résistivités électriques de différentes roches.

1.5. Les dispositifs de mesure
Il existe plusieurs dispositifs de mesure qui permettent de trouver la résistivité apparente du sous-sol a
partir de mesures de AV et 1. Le dispositif Schlumberger que nous avons choisi de travailler avec, est

sensible aux variations verticales du milieu.
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Dans le dispositif Schlumberger, les électrodes de mesure sont immobiles au centre du dispositif et on

fait varier 1'écart entre les ¢électrodes d’injection. On obtient ainsi un sondage de la résistivité en

profondeur sous le centre du dispositif. La longueur de MN= a doit varier selon I’intervalle suivant:

k : facteur géométrique.
k=nnmn+ 1a (10)

A
v
A
v
A
3

na a na

Figure 11. Dispositif Schlumberger.

1.6. Profondeur d’investigation :

Selon Roy 221 la profondeur d’investigation est la profondeur de la couche infiniment mince qui
contribue le plus & la mesure du potentiel. Pour Barker 1, il s’agit de la profondeur a laquelle la
portion de terrain située a cette limite a la méme influence que la portion de terrain située au-dessous il
s’agit donc de la « profondeur médiane d’investigation ». On remarque que le pouvoir de résolution et
la profondeur d'investigation varient en sens inverse.

Le tableau ci-dessous donne pour quelques dispositifs la profondeur d’investigation et le pouvoir de

résolution.
Profondeur d’investigation
Dispositif
Roy(1971) Barker(1989)
Wenner 011L 0.17L
Schlumberger 0.125L 0.19L
Dipdle-Dipdle 0.195L 0.25L
Pole-Pole 0.35L -

Tableau 2. Profondeur d'investigation de quelque dispositif.
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2. Meéthode Sismique réfraction :
2.1. Définition

La sismique réfraction est une methode d’exploration du sous-sol qui permet de mesurer la vitesse de
propagation des ondes pour la reconnaissance des massifs rocheux.
C’est une méthode adaptée aux reconnaissances a faible et moyenne profondeur (200m).
La théorie de I'élasticité ) montre que sous I'effet d'une contrainte (ébranlement) les solides élastiques
homogenes et isotropes subissent une déformation correspondant alors a deux types d'ondes :

Ondes P
Les ondes « P » sont des ondes longitudinales, ondes de compression ou ondes primaires car ce sont
elles qui arrivent toujours en premier. Le mouvement des particules se fait selon un mouvement de
compression et de dilatation. Le sens de vibration des particules est parallele a I'axe de propagation.

ondes P

compress ions

e dilatations =

z >

Direction de propagation

Figure 12. Description d’une onde P .
Ondes S
Ce type d’ondes «S» correspond a un mouvement de cisaillement. On les appelle des ondes
transverses, ondes de torsion ou ondes secondaires car ce sont elles qui arrivent en second. Le
mouvement des particules dans ce cas se fait perpendiculairement a la direction de propagation de
I’onde.

ondes S

L =
Direction de propagation

Figure 13. Description d’une onde S (0],
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Les equations des vitesses sont les suivants :
A+2
Vp = /—” (12)
P
Vs = \E (12)

Avec :

V,, est la vitesse de propagation de ’onde P [m/s] ;

V; est la vitesse de propagation de ’onde S [m/s] ;

p est la densité de milieux [g/m?] ;

A et u sont deux coefficients appelés coefficients de Lamé (Physicien Francgais du XIX siécle).

Le rapport des vitesses longitudinales et transversales est ainsi de :

Vp _ A+2u* p __ [At+2p
Vs p u [

A et u étant positif, ce rapport vaut au moins 2.

(13)

En régle générale, dans les solides, A et p sont trés voisins ; le rapport vaut alorsy/3.
Dans les fluides il n’y a pas de cisaillement, p = 0.

Le tableau ci-apres donne la gamme des vitesses des ondes P et S de divers types de terrains :

Nature des terrains Vitesse des ondes P Vitesse des ondes S
[m/s] [m/s]
éboulis, terre 300-700 100-300
vegétale
sable sec 400-1200 100-500
sable humide 1500-4000 400-1200
argiles 1100-2500 200-800
marnes 2000-3000 750-1500
gres 3000-4500 1200-2800
calcaires 3500-6000 2000-3300
craie 2300-2600 1100-1300
sel 4500-5500 2500-3100
anhydrite 4000-5500 2200-3100
dolomie 3500-6500 1900-3600
granite 4500-6000 2500-3300
Basalte 5000-6000 2800-3400
Charbon 2200-2700 1000-1400
Eau 1450-1500 -
Glace 3400-3800 1700-1900
Huile 1200-1250 -

Tableau 3. Vitesse des ondes P et S de divers types de terrains 41,
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2.2. Principe de la méthode

Le principe de la méthode sismique consiste a provoquer un ébranlement dans le sol, via une source
(marteau, dynamite, etc...) qui donne naissance a une onde vibratoire qui se propage dans toutes les
directions, puis & enregistrer, par lintermédiaire de géophones ™ larrivée de certaines ondes
(compression, cisaillement ...).

L'étude des temps de propagation des ondes permet de definir la nature et la géométrie des couches en
se basant sur le fait que les ondes se propagent a des vitesses différentes dans des formations

différentes.

Rayon incident

Vi

Vs

Nn réfracté

1
1
i i
1
|

1
Figure 14. Loi de Snell Descartes.

Au changement de milieu (formation) on a un changement de vitesse de propagation des ondes, les

ondes sont réfractées suivant la loi de Snell-Descartes :

siniy; _ siniy

Vi - V_z (14)
Ou:
V; : la vitesse de premier milieu [m/s] ;
V, : la vitesse de deuxieme milieu [m/s] ;
i1 : I’angle d’incidence [] ;
I2: I’angle de la réfraction [].
Dans le cas ou :
o la vitesse de la deuxiéme couche « V; » est superieure a la vitesse de la premiere couche
« V1 »,
o I’angle de réfraction dans le milieu 2 « i, » est supérieur a I’angle d’incidence dans le milieu 1
« i »,
o et pour une valeur incidence critique (ic), ’angle atteindra 90°dans le milieu 2 (iy).
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On aura alors la condition de réfraction totale :
.. V;
sini, = = (15)

V2

L’onde réfractée se propagera alors horizontalement au toit la couche la plus rapide (milieu 2 dans ce

cas).
Source Capteurs
] R
* Onde directe 71“ \«R’
4 A\e Xc) D 2
| I
H ic | lic

Vi

Onde réfractée '

Xc : distance critique ; ic: angle d’incidence critique ;
ir : angle de réfraction ; H : épaisseur de premiére couche;

Figure 15. Réfraction pour un terrain a deux couches.

Le graphe ci-dessous montre les droites hodochrones tracés des ondes, directe et réfractée d’un milieu

a deux couches paralléles (vitesses V1, V2).

Temps (ms)
A
N2 —
= onde rifract
' Point de brisure
IntercepteI| __.-==""" i
B |
xS i
ﬂ M es\‘ep ‘
\C\ 0(\6
2 i
Xc
..
"
Distance X (m)

Figure 16. L’hodochrone d’un terrain horizontal a 02 couches.

Ou P’intercepte (ms) : est la projection d’une droit sur ’axe du temps (t) ; X (m) : distance critique ;

Point de brisure : ¢’est le point de passage d’un milieu (V1) a un autre milieu (V).
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Le temps de propagation de 1’onde directe (tq) est donné par :
Xc
= Z¢ 1
ta =7 (16)

Le temps de propagation de 1’onde réfractée (t;) sur le trajet ABCD (figure 15) est obtenu par le

d"développement de cette équation :

, _AB+CD  BC

’ Vi £

AB = (D = —
cosic

BC =X, —2H tanic
t, = 1% + %cos ic a7
Si I’on fixe arbitrairement X = 0, on prend alors les temps sur 1’axe du point de tire, temps appelés
Intercepte times l;, donne par 1’équation suivant :
1= cosic (18)
Vi

Nous pouvons généraliser I’équation (17) pour un modéle de plusieurs ’n’* couches horizontal )
X _1 2H ,

tn =+ Xps1 =2 COS iy, (19)
n £

Ou I’intercepte pour “’n’” couches est :

2H.
— \'n 14 ]
L1 = =17, COS ipp (20)
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Chapitre 111
Acquisition et traitement des données
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V. Acquisition des données

Afin de caractériser les formations géologiques du site, nous avons utilisé deux méthodes
géophysique :

e Meéthode électrique : sondages électrique verticaux.

e Meéthode sismique : profils sismique réfraction.
Les paramétres mesurés pour les deux techniques sont respectivement la résistivité électrique et la
vitesse sismique.
L’acquisition des données géophysiques (étude sismique—électrique) s’est déroulée pendant deux jours
(14-15/04/2016) au niveau de la région Hassi Sida (Ouled Djellal) 100 km sud-ouest de la Wilaya de
Biskra.
Le matériel utilis¢ durant I’acquisition est fourni par le bureau d’étude GeoEXplo qui est un bureau
d’études géophysiques.
Les cordonnées des limites du site étudié, sondages électriques, sondage carottées et les profils

sismique sont présentés dans le tableau suivant :

Cordonnées (UTM) — Zone : 31S
Nom X (m) Y (m) Observation
Bl 672761 E 3821869 N -
B de sit B2 673080 E 3821875 N -
orne de site B3 673111 E 3821630 N -
B4 672783 E 3821621 N -
SC1 672828 E 3821806 N -
Sondages SC2 672827 E 3821698 N -
carottées SC3 673027 E 3821704 N -
SC4 673033 E 3821801 N -
Sondage SEV1 673025 E 3821850 N N-S
électrique SEV?2 673035 E 3821755 N N-S
vertical SEV3 672855 E 3821750 N N-S
Début 673040 E 3821695 N
PS1 Fin 673020 E 3821800 N S-N
Profils PS2 Début 672835 E 3821690 N S-N
sismiques Fin 672515 E 3821790 N
Début 672980 E 3821670 N
PS3 i 673050 E 3821765 N SW-NE

Tableau 4. Les cordonnées GPS (UTM)
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Figure 17. Image satellitaire du site étudié et positions des sondages électriques et profils sismique 2.

1. Les sondages électriques :

Nous avons réalisé 03 sondages électriques verticaux (03 SEV), Les mesures de résistivités ont été

effectué selon le dispositif Schlumberger (AB= 200m), leur disposition est montré sur la figure 17
- Le SEV1 a été réalisé a 50m au nord du sondage carotté SC3.

Le SEV2 a été réalisé entre les sondages SC3 et SC4.

Le SEV3 a été réalisé entre les sondages SC1 et SC2.

Le matériel utilisé pour ’acquisition des sondages électriques verticaux (SEV) est le résistivimétre

SARIS (Scintrex Automated Resistivity Imaging System) de la société canadienne Scintrex (figure
18).

Les accessoires nécessaires (figure 18) sont les suivants :

1. Des bobines avec des Cébles électriques de 400m.
2. GPS.

3. Quatre(04) marteaux.

4. Des électrodes metalliques.

Tous les sondages électriques verticaux ont été réalisés en configuration Schlumberger avec une
longueur AB = 200m, chacun.
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Figure 18. L'équipement SARIS et les accessoires nécessaires.

2. Les profils sismiques :
Nous avons réalisés 03 profils sismiques (figure 10):
e Le PS1 a été réalisé entre les SEV5 et SEVG6.
o Le PS4 aété réalisé entre les sondages S3 et S6.

e Le PS5 a été réalise perpendiculairement a la faille supposée.

Le matériel utilisé pour la réalisation des profils sismiques est le SUMMIT X STREAM Pro de DMT.
Les accessoires nécessaires sont les suivants (figures 19 et 20):
1. 24 géophones verticaux de fréquence 10 Hz.
Deux cébles sismiques avec, chacun, 12 sorties (Take out) espacées de 5m.
Unité de contrdle (SUMMIT X STREAM Pro de DMT).
Une alimentation (batterie 12V).
Une plagque métallique, déclencheur.
Une masse de 10KG.

© 0k~ 0D
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P =T
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Flgure 20 Source S|sm|que utlllse durant l’acqu1s1t10n

Chaque profil sismique a une longueur de 115m et 7 points de tirs :
- Tir offset a -30m du géophone 1.
- Tirdirect a -2.5m du géophone 1.
- Tir fenétre entre les géophones 6 et 7.
- Tir fenétre entre les géophones 12 et 13.

- Tir fenétre entre les géophones 18 et 19.
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- Tirinverse a 2.5m du geophone 24.
- Tir offset & 30m du geophone 24.
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
G1 G6 GT Giz G113 Gi18 G119 G24
T T 7T T v TV v
o E 4 L - b3 = 3
TD-30m  TD-2.5m T6-7 TC T18-19 TR-2.5m  TR-30m

Figure 21. Schéma d'acquisition d’un profil sismique.

Traitement des données
1. Sondages électriques verticaux :
1.1. Méthode des abaques :

Cas de deux couches :

Les résultats du terrain peuvent étre comparés grace a l'abaque CH1 (figure 24) qui contient des courbes
pré-calculées pour divers modéles (épaisseur et résistivité variables). Dans le calcul de ces courbes
théoriques, I'épaisseur h et la résistivité (p, ) de la premiere couche peuvent étre considérees comme égale
a l'unité. Cela élimine deux parametres pour le calcul des courbes de sondage correspondant a un modéle
donneé. En résolvant I'équation générale du potentiel a la surface de deux terrains paralleles, homogeénes et
isotropes, on peut construire une série de courbes représentant la résistivité apparente. On représente (
pa/p1 ) en fonction de OA/h1 pour différentes valeurs de (p,/p,) sur du papier bi logarithmique. On a la

relation suivante :

log2? = f(log ") (22)
Avec :

p, = resistivité du ler terrain [ohm.m]

p, = résistivité apparente des 2 terrains [ohm.m]

OA = longueur AB/2 [m] et hl = épaisseur du ler terrain [m]

L'ensemble de ces courbes porte le nom d'abaque CH1 (figure 22). Ces courbes représentent ( p,/p1) €en
fonction de OA/h1 pour différentes valeurs de (p,/p;). Ces courbes sont reportées sur une échelle bi

logarithmique de méme décade que le papier bi log. Chaque courbe de cet abaque correspond a la courbe
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d'un sondage é€lectrique exécuté sur un sous-sol composé de deux terrains ou le premier terrain a une

épaisseur et une résistivité unité.

ABAQUE CH1  p, 7 im
Pz
Echelle . 1o . T
[ ] 1
PPy =
. 2/ S
1 10 30

g ——

4

2

0.5 —

0,25 ——

0.1

0.05 ———

(ohm.m) ] 002 —

O-A (rm)

Figure 22. Abaque CH1.
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Type Q M >, 3 < m \
AB/2
Pa
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Figure 23. Les quatre types de courbe de sondage pour des terrains a trois couches.

Cas de trois couches :

L’interprétation devient un peu plus compliquée, puisqu’aux deux courbes possibles qu’on aurait dans le
cas des deux couches, on passe a quatre cas possibles. Les abaques deux couches ne dépendent que de trois
paramétres p1, P2, pa €t h1. Dans le cas a trois couches, il y a cing paramétrés dont on doit tenir compte,
soient p1, p2/ p1, p3/ p1, h1 et ho/hy. Les abaques sont donc plus nombreux. En général, on les présente selon
les contrastes de résistivité et on trace les courbes pour différents h,/h;.L’interprétation se fait aussi en
comparant (ajustant) la courbe expérimentale avec les abaques :

1. On interpréte la partie gauche (AB/2 petit) de la courbe a partir de I’abaque CH1 de deux couches et on
obtient ainsi h 1, p; et p2/ p1. On note alors le point (hy, p1) sur la courbe expérimentale.

2. A partir des valeurs trouvées au numéro 1 (p;/p1= 1, p2/p1= X) et en placant le point (hy, p1) sur
I’origine de I’abaque de trois couches, on cherche la courbe de I’abaque qui se superpose le mieux a la
courbe de terrain (figure 23). On obtient ainsi h, /h, etp;/ps, de la méme maniere, on peut interpréter une

courbe de sondage quatre ou cing couches.

1.2. Méthode d’inversion (IPI2Win) :

Le premier traitement des données de sondage électrique vertical, consiste a assembler la courbe de
sondage électrique finale.
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Toutes les courbes des sondages electriques ont ete translatées verticalement par rapport au dernier

segment. La translation a été réalisée au moyen du programme IPI2WIN de 1I’Université de Moscou.

La figure ci-dessous, représente I’opération de translation, réalisée sur le sondage électrique SEV2.

1000 § § § § p:  OK

X Cancel

Smal 7|

¥ Show merged curve

N_[aB;2 [Rho_a|
1 153.8
15 |165.8

2.5 162.8

A8/2)
10 100

Figure 24. Courbe du SEV2

2. Sismique réfraction :

2.1. Traitement par méthode d’intercepte :

La méthode de la sismique réfraction se base sur le temps d’arrivée des ondes que 1’on peut déterminer
sur les films enregistrés sur le terrain, le traitement des données sismique réfraction se passe par trois
étapes principaux ‘’pointage des films, calcule des vitesses et calcule des épaisseurs’’.

2.1.1. Pointage des films

Dans cette étape on pointe les premiéres arrivées de chaque onde enregistré °Un bon pointage des
films conditionne une interprétation correcte’’.

Cette derniére action nous donne un nuage des points sur un diagramme distance-temps
(dromochronique), les distances (métres) sont reportées en abscisse et les temps (millisecondes) en

ordonnée (figure 25).
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=
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Figure 25. Coupe sismique avec son pointage.
On trace a la droite les différentes dromochroniques possibles dans le nuage (figure 26).

Distance (m)
>

Temps (ms)
<

Figure 26. Les lignes droites tracées par les premieres arrivées.

2.1.2. Calcul de vitesse
Pour calculer La vitesse (m/s) de chaque couche, il suffit de calculer I’inverse de la pente de la

doromochronique (temps-distance) pour chaque droite.
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Figure 27. L’hodochrone d’un terrain horizontal a 03 couches.

2.1.3. Calcul des épaisseurs
Le calcul des épaisseurs se fait selon la méthode classique des interceptes times, Si I’on connait les

vitesses (V1, Vo, ...), les interceptes de chaque droite et d’aprés 1’équation (20) ont déduire les

épaisseurs.

2.2. Traitement par méthode analytique (Reflexw) :
Mis a part la méthode analytique le traitement et I’interprétation des profils sismique s a été faite avec

le logiciel ReflexW de Sandmeiere Scientific — Allemagne.
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Chapitre IV

Interprétation des résultats
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VIIl. Interprétation des résultats

1. Interprétation des données électriques :
Durant la campagne d’acquisition, nous avons réalisé trois sondages électriques verticaux pour
caractériser le sol et dissocier la formation de gypse de celle des argiles. Ces sondages ont été réalisés
avec des longueurs AB = 200 metres.
Méthode d’inversion (IPI2Win)

Le sondage électrique SEV01

Le SEVOL1 a été réalisé a environ 50m au nord du sondage SC3. Sa longueur est AB = 200m.
La premiére couche a une résistivité trés élevée de 1’ordre de 1100 Q.m. Selon les observations de
terrain, cette derniére correspond a un banc de gypse. Son épaisseur est de 2.4m.

La seconde couche a une résistivité de 55 Q.m et une épaisseur d’environ 15m. Cette formation
correspond probablement a un épais banc d’argile se trouvant entre 2.4 et 17m de profondeur.
Aprés 17m de profondeur, la résistivité électrique diminue et atteint 18 Q.m. Cela est probablement d{
a une formation argileuse ou marneuse de presque 10m d’épaisseur.

Au-dela de 27m de profondeur, la résistivité électrique augmente de nouveau pour atteindre 97 Q.m.

100001

p [ b [ d
128 242 2.42
55 147 171
185 968 264
97.4

1000

Figure 28. La courbe de résistivité électrique du sondage SEVO1.
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Le sondage électrique SEV02

Le SEV02 a été réalisé avec une longueur AB = 200m, a environ 50m, respectivement, entre les
sondages SC3 et SC4.

La courbe du sondage SEVO02 (figure 29) montre que la formation de surface, de 4.5m d’épaisseur, a
une résistivité électriqgue p = 160 Q.m. Selon cette valeur de résistivité et les observations de terrains,
cette formation correspond probablement & un passage gypseux.

La seconde couche est caractérisée par une résistivité électrique plus élevée (mais de la méme gamme)
de 342 Q.m. Cette couche correspond également a un passage gypseux, probablement plus compact
qu’en surface. Son épaisseur est de 5.4m.

La troisiéme couche a une résistivité électrique relativement basse de 27.5 Q.m. Cette derniére peut
caractériser des argiles qui se trouvent a 10m de profondeur. L’épaisseur de cette formation est trés
importante et égale a presque 48m.

Au-dela de 58m de profondeur, la résistivité électrique augmente.

1000 : : : : pe

________________________________________________________________________________________

p [ b ]

d

161 | 4.55
342 | 538
275 | 418
4907

4.55
9.94
57.8

_________________________________________________________________________________________

Figure 29. La courbe de résistivité électrique de sondage SEV02.
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Le sondage électrique vertical SEV03 :
Le SEVO03 a été réalisé entre les sondages carottés SC1 et SC2.
o e s e e p-
N P h [ d
1 193 0.5 0.5
| 2 | 2611 0681 1.18
| 3 | 548

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 30. La courbe de résistivité électrique de sondage SEV03.

La coupe électrique du SEV03 indique un milieu a trois couches.

La formation de surface a une résistivité électrique de 193 Q.m représentant ainsi un passage gypseux
probablement altéré dont 1’épaisseur est d’un demi-meétre.

La seconde couche a une grande résistivité électrique de 2611 Q.m qui peut caractériser un banc de
gypse assez compact qui se trouve entre 0.5m et 1.2 m de profondeur (soit environ 0.6m d’épaisseur).
Au-dela d’1.2m de profondeur, la résistivité électrique diminue laissant prétendre une présence

d’argiles.

Meéthode des abaques :
Nous avons appliqué la méthode des abaques au SEV3 en utilisant I’abaque CH1 et 1’abaque de type K

. . AB
qui correspondent & notre courbep, = f (7)
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Figure 31. Courbe géo électrique de SEV03.

La premiére couche a une résistivité de 1’ordre de 440Q2.m et représente probablement un passage de
gypse altéré et peux épais, son épaisseur est d’un metre et demi (1.5m).

La résistivité électrique de la seconde couche augmente et atteint 886 Q.m. On peut dire qu’on est en
présence d’un banc de gypse assez compact qui a une épaisseur de 0.7m.

Apreés trois (03) metre de profondeur, la résistivité électrique diminue (50Q.m) laissant prétendre que
le sous-sol est argileux.

On peut dire que I’interprétation par inversion avec I’'IPI2Win et par la méthode des abaques est
concordante et convergent au méme résultat.

43



Etude Géophysique Sismique — Electrique d’un Site
Mebarek MEHDAOUI

Djaber LAZIZ

2. Interpreétation des donnees sismiques :
Méthode analytique :
Le profil sismique PS1 :

Les hodochrones du PS1 sont représentées sur la figure ci-dessous.

X time [ms]

[\

.
4 % E

distanca Iml

(o)

Figure 32. Les hodochrones du PS1.

Les donnes obtenues sur ce profil nous montrent qu’il existe trois couches (figure 33) :

La vitesse de la premiére couche varie dans I’intervalle [250 - 500 m/s]. Son épaisseur varie entre 1,5m
et 3 m. Cette couche peut correspondre a une formation argileuse de surface.

La deuxieme couche a une épaisseur de 11m dans la partie sud du profil et elle augmente vers la partie
nord, mais a ce niveau-la, on n’a pas d’information. Les vitesses de cette couche varient entre [1100 —
2400m/s]. Ces vitesses peuvent correspondre a une formation gypseuse.

A partir de 11m de profondeur, on a une troisieme formation caractérisée par une gamme de vitesse
assez élevee qui varie entre [3000 — 4800 m/s]. Cela correspond a un milieu plus compact comme une
couche gypseuse.
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Figure 33. Model géo-sismique des variations des vitesses et des profondeurs (PS1).

Le profil sismique PS2 :
Les hodochrones du PS2 sont représentées sur la figure 34.

L’interprétation des données de ce profil nous montre I’existence de deux couches qui sont les

suivantes (figure 35):

L’¢épaisseur de la premiére couche varie entre 4 et 6 m et sa vitesse varie est de I’ordre de [450 —

700m/s]. Ceci peut caractériser une formation argileuse

Au-dessous de cette derniere on trouve une formation définie par une vitesse qui varie entre 1200 m/s

et 1600 m/s.
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Figure 34. Les hodochrones du PS2.
N

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Figure 35. Model géo-sismique des variations des vitesses et des profondeurs (PS2).
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Le profil sismique PS3 :
Le profil PS3 a eté réalisé perpendiculairement a la faille supposée.
Les hodochrones du PS3 sont représentées sur la figure ci-dessous.
1 2 ! 3 rﬁ=f=r\r: fml 5 62" 7
Figure 36. Les hodochrones du PS3.
Les . . Tir 3 Tir4 Tir5 ) ]
vitesses Tirl Tir 2 27.5m 57.5m 87.5m Tir6 Tir 7
-30m | -25m - - - 25m 30 m
(m/s) gauche | droit | gauche | droit | gauche | droit
V, - 279 350 330 353 289 200 228 220 -
V, 900 1156 1518 1430 1225 1100 675 698 1500 1000
V3 - - - - - 2300 2100 3000 2500 2100

Tableau 5. Vitesses enregistrées du PS3

Le modéle obtenu par inversion sur le ReflexW est representé sur la figure 37. Il indique un milieu a
trois terrains.

Une premicre couche d’épaisseur de 1,5m, cette derniére est caractérisée par une vitesse de 260m/s.
Cette formation correspond aux argiles.

Au niveau de la deuxieme couche, on observe un changement latéral et brutal de la vitesse. La vitesse
moyenne est de 1400 m/s dans la partie sud-ouest du profil et elle diminue jusqu’a 670m/s entre les

abscisses 70 et 90m. Ensuite la vitesse remonte pour atteindre 1500m/s dans la partie nord-est.
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En plus du changement latéral de vitesse entre 60 et 80 m/s, on remarque que 1’épaisseur de la couche

augmente comme si la formation plongeait vers la partie sud-ouest.

Cette variation latérale de la vitesse et le changement d’épaisseur indiquent la présence d’un
événement tectonique et confirment 1’hypothése de présence d’une faille.

La troisiéme couche qui existe a la fin du profil jusqu’a I’abscisse x=70m, est caractérisée par une

vitesse d’ordre 2800m/s qui correspond a un gypse compact.

Sw NE
distance (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
300 350 ] 23{““ 200 200
_’___.__./ e g
1550 1100 LN
1140 670

Faille???

© O Ve n S W N - o

..
o
.

» i N /
:: D Gypse /
14 D Gypse compact

-
w

/

Figure 37. Modéle géo-sismique des variations des vitesses et des profondeurs (PS3).

Méthode des interceptes :
Afin de confirmer les résultats obtenus du traitement du PS3, nous avons utilisé la méthode des

interceptes.
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L’interprétation sismique par la méthode des interceptes est fondee sur I'étude du graphique temps-

distance. Le modele géo-sismique obtenu indique que le milieu est assez hétérogene. La formation de
surface a une profondeur de moins d’un métre et une vitesse qui varie entre 220 et 280 m/s.

La seconde couche présente, comme pour la méthode d’inversion avec le ReflexW, une variation
latérale de la vitesse sismique. En effet, la vitesse de cette couche varie entre 1100 et 1500 m/s sauf
entre les abscisses (environ) X=70m et X= 90m. L’épaisseur de la formation n’est pas bien définie.
Elle est de 8m dans la partie NE, elle s’affine entre X=70 et X=100m (4m) et il semble que la
formation plonge en profondeur vers le SW.

La troisieme couche n’a pu étre défini que dans la partie NE. Sa vitesse est de 2250 m/s.

Les résultats de la méthode des interceptes et par inversion indiquent tous les deux un changement
latéral de la vitesse sismique et une variation de 1’épaisseur de la seconde couche. Ces résultats laissent

penser a la présence d’une faille.

SwW )
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Figure 38. Model géo-sismique des variations des vitesses et des profondeurs (PS3).
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3. Interprétation 3D des données géophysiques :

L’interprétation 3D des données géophysiques est réalisée par logiciel Geological Data Management
(GDM) produit de BRGM-France (Bureau de Recherche Géologique et Miniére) . C’est un logiciel
assez performant qui permet de:

> gérer nos données quel que soit leur type : sondages, profils, contours géologiques et
topographiques. Pour notre cas il s’agit des données électriques, sismiques ainsi que les
sondages carottés.

» produire des graphiques de qualité, on peut tracer des logs de sondages (documents multi-
colonnes), cartes et sections (documents multicouches) et vues 3D dynamiques (documents
multicouches).

» modeéliser les données en 3 dimensions, sur cartes et sur sections, avec prise en compte des
failles et autres limites geéologiques, de facon automatique (interpolation) ou manuelle

(digitalisation & la souris).

3.1. Apercu géologique des donnees geophysique par le GDM :
Comme le logiciel GDM permet aussi de faire une présentation de la zone d’étude avec son levé
topographique et le positionnement des sondages carottés, électriques et les profils sismiques a la fin
des interprétations conventionnelles déja utilisées, on s’est intéressés a la reconstruction 3D du modéele
géologique en utilisant ce logiciel. Ce dernier est mis a notre disposition via une collaboration
scientifique entre 'UDBKM et I'IPHC de Strasbourg.
Pour faire, on proceéde initialement a ’introduction de toutes nos données dans un fichier Access (on
peut également utiliser des fichiers Excel) en faisant appel a deux fenétres :
1. Une fenétre appelée (T_Geology) indiquant les noms de données d’acquisitions avec sa
lithologie, description et sa profondeur (figure 39).
2. La deuxiéme fenétre appelée (T_Holes) indiquant le positionnement de chaque sondages (X, Y,
Z) (figure 39).
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Zabies.. 9

T 1_Geology -

0 1.Holes Z3T_Geology
Boreho! - Description » Depti - Litho @ T_Holes - -
BT FORMATION ARGILEUSE 3,00 ARGILE Borehole - X - | Y ~ Z -

|
PS1D FORMATION DE GYPSE 14,00 GYPSE
PS1D GYPSEMASSIF 20,00 GYPSE — m 672827,0 3821698,0 264,0
PSIF FORMATION ARGILEUSE 3,00 ARGILE | PS1D 673020,0 3821800,0 263,5
PSIF FORMATION DE GYPSE 14,00 GYPSE Il SEV1 673025.0 3821850,0 263,0
PSIF  GYPSEMASSIF 20,00 GYPSE — = . >
ps2D ARGILE 6,00 ARGILE | |PS1F 673030,0 3821680,0 263,0
£2D, GIESE 10,00,GYPSE |SEV2 673035,0 3821755,0 263,0
PS2F ARGILE 4,50 ARGILE 1
pS2F GYPSE 10,00 GYPSE __|S004 673027,0 3821704,0 263,0
PS3D ARGILE 1,50 ARGILE | so01 672828,0 3821806,0 262,8
PSID  GYPSE 10,00 GYPSE =1
PSaF ARGHLE 2,00 ARGILE L SEV3 672855,0 3821750,0 262,5
PS3F GYPSE 4,00 GYPSE || PS2D 672815,0 3821690,0 262,0
PS3F GYPSE 20,00 GYPSE |
N T G = PS2F 672835,0 3821800,0 262,0
PSIM FAILLE 8,00 ARGILE ALTERE ~|S002 673033,0 3821801,0 261,0
P33 |OYPSE 9,20 6V |psap 672980,0 3821670,0 261,0
5001 croute gypseuse 0,50 crouTe Gypseuse I | ~ * t
5001 gypse massif 4,90 GYPSE =] PS3F 673050,0 3821765,0 261,0
$001 arglle rouge 12,20 ARGILE | PS3M 673020,0 3821720,0 260,0
5001 gypse 13,00 GYPSE =il
Enci M« 1surS3 b M Rechercher *|

Figure 39. Fichier Access des données d'acquisitions de la zone d'étude.

Apres le remplissage de fichier Access, on relie les données saisies avec une base géologique générée

par le GDM que I’on doit remplir de la fagon suivante :

Correspondance Base externe - GDM

Table/Requéte :  Sondages F_Geologis " Clé de zondage Borehole v
Profondeur Fin Arruler
Champs Base externe | Long | =z | Champs GOH-Téte | = | Champs GOM-Passe | Long GOM | Usage | Unité | »~
1 Borehols 4 =» | Borehole HEHE 4 Indicatif réduit
I = ¥ HERH Coordonnge & il
3 7 = HEHE Coordonnée |
4 |2 = |2 HERH Coordonnge 2 il
5 Depth WM => Depth Frofondeur Fin ]
5 |Litho 20 HERH =» |Litho 20 Code Palette
7 D escription 100 HHHE =: | Description 100 T exte/Code/Date
W
£ >

Systéme de coordonnées. .. LContréle dez données. .. LDefinir zondages werticaux/rectiignes./déviés ... Utilizer tableau...

Figure 40. L'importation les données d'acquisitions sur le GDM.

Lorsque on finit d’éditer les données selon un champ GDM-passe et un usage respectif. On doit citer le

systéme de coordonnées et on obtient la représentation de site suivante :
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Figure 41. Levé topographique de la zone d'étude et positionnement des sondages électriques, carottés et profils sismiques.

Remargue : Au cours de la saisie des données dans un fichier Access, il faut que I’écriture soit partout
en majuscule ou en minuscule et les profondeurs doivent étre saisies dans un ordre descendant

(profondeur fin) voir I’annexe 8.
3.2. Corrélations entre les sondages carottes, électriques et profils sismiques :

La partie corrélation est la partie la plus difficile parce que nous sommes en train d’interpoler les

couches en fonction des formations importantes (Argile-Gypse).

L’interpolation est faite par rapport aux grandes formations et en fonction des nombres de sondages et

le maillage, donc on doit d’abord saisir les formations interprétées comme sur la figure 42.

Dans I’arbre du Projet, sur la Source de données « Géologie », on choisit dans le menu contextuel :

«Calculs - Déterminer Formation ou Composite » :
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GDM - [situation de gypse]

Projet  Données du Projet  Configuration  Affichage  Fenétre 7

H ] @

GDM

Détermination d'une formation ou d'un composite

=+{_| Sources de Données

- Palettes Depth

-_| Documents Graphigues

=+{__| Documents 3D T

----- Géologie D étermination de |a formation ou du composite
o ) ARGILE <-| | GALETS A
Topographie @ & patir du code Litho w | ayant les valsurs © | GypsE T

ok

----- Topo
----- . Gypse Lizte des valeurs | € |l € >
----- TOIT DE GYPSE

----- .} FILTRE 5UR GYFSE
MUR DE GYPSE .
..... * GYPSE INTERFRETE () entre deus profondeurs:
----- MUR DE GYPSE INTERPRETI

----- Modéle (entre deus 7

Annuler

(7 & partir de |a variable Depihy N

5G9 D s 1 [ Diltion

""" i Nouveau Log Waleurs calculées pour la formation ou le composite

i [[]Waleurs stockées dans une nouvelle base GDM : Four identifier la formation dans
----- situation de gypse

----- Modéle de gypse Geéologie
----- carte d'epaisseur

----- Apergu sur Géologie < | [

Litha
i Localisation des données )

Wue 30 du modéle

Figurés et couleurs Enregistrer Param... Charger Param...

Figurés

Figure 42. Calcul et détermination les formations gypse-argile sur GDM.

Apres cette étape le GDM va automatiquement citer les sondages qui contiennent les formations
argile-gypse appelés source de données «gypse» (figure 43), avec deux nouveaux parametres :
Z, : altitude de I’intersection du sondage avec le toit apparent de la formation gypse.
Z,: altitude de I’intersection du sondage avec le mur apparent de la formation gypse.
= Gypse =5 E=R =X
i * Hmth [l mm
0,000
T L 7 [ | = | we [ ve |z | TtHok | LENG TwsT | FOR || A
1 |PS1D 3,000 14,00000 E73020,0 3821800 2605000 E73020,0 3821800 2455000 11.00000°  11.00000} 0,000JCROS
2 |PS1F 3,000 14,00000 E73030,0 3821680 2620000 E73030,0 3821680 243,0000 11000000 17,00000 0,000 CROS
3 |PS2D £.000 10,00000 E72815.0 3821690 25,0000 E72815.0 3821690 2520000 4,00000 4,00000 0,000 END
4 |PSZF 4,500 10,00000 E72835.0 3821800 256,5000 E72835.0 3821800 2520000 550000 550000 0,000 END
5 |PS3D 1,500 10,00000 E72380,0 3821670 2600000 E72380,0 3821670 251,0000 850000 850000 0,000 END
£ |PS3F 1,000 4,00000 E73050,0 3B217ER 2585000 E73050,0 3B217ER 2570000 3,00000 3,00000 0,000 CROS
7 |PS3M 8,000 9,20000 E73020,0 3/A720 248,0000 E73020,0 3/A720 250,8000 1,20000 1,20000 0,000 END
g |50m 0,500 4,30000 B72828.0 3821806 23,3000 B72828.0 3821806 257.,5000 4,39339 4,39339 0,000/ CROS
9 |5002 5,400 300000 E73033.0 3821801 255,6000 E73033.0 3821801 252,0000 3.60001 3.60001 0,000/ CROS
10 |5003 12,000 1650000 B72827.0 3821698 252,0000 B72827.0 3821698 247 5000 450000 450000 0,000/ CROS
11 |5004 2500 17.00000 £73027.0 3521704 261.5000 £73027.0 3521704 24E.,0000 750000 750000 7.000/CROS
12 [5EV1 21.000 25,00000 E73025.0 3821850 2600000 E73025.0 3821850 2380000 4,00000 4,00000 0,000 END
13 [5EWZ 0,000 57,00000 E73035.0 3821755 270,0000 E73035.0 3821755 20,0000 51.000000  51,00000 £,000/1N
14 |5EV3 0,000 050000 E72855.0 3821750 2B5,5000 E72855.0 3821750 2620000 050000 050000 0,000 BGIN
Figure 43. Source des données argile -gypse.
Ces deux parametres doivent étre estimeés selon tous les points du site d’étude en deux phases :

1. Phase de toit de formation gypse, on utilise menu contextuel « Calculs — Estimer Grille 2D »

sur la source de données de points « gypse », avec la variable interpolée Z;.
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2. Phase de mur de formation gypse, on utilise menu contextuel « Calculs — Estimer Grille 2D »

sur la source de données de points « gypse », avec la variable interpolée Z,.

L’estimation en grille 2D est faite selon la méthode d’interpolation krigeage avec variogramme

linéaire sans dérivé 24

qui interpole les deux variable Z; et Z, par rapport aux variables disponible de
site (X, Y, Z) et donne une corrélation de toit et mur de gypse selon la présence de la formation de

gypse de chaque sondage (figure 44).

On peut voir dans la figure 44 1’interpolation de toit et de mur de la formation gypse et méme les
affleurements qu’on a déja vu dans notre observation durant 1’acquisition au niveau de SEVO02 et
SEV03, mais cette figure n’est pas bien lisible dans la partie ouest ou on a beaucoup de sondages. Pour

ces raisons et pour avoir une meilleure interprétation, on doit faire un modeéle en couleur (figure45s).

o
3 Z, Toit de formation gypse
Gypse
. Z:Mur de formation gypse avant interpolation

B Argle e -

I — Argile altéré ZsMnr de formation gypse interpolé
50m
- Mame
“;CK I‘)‘Cﬁt (';’K l’:"tC I“:lk‘
¢ 0 n

Figure 44. Corrélation de la formation gypse-argile section Est-Ouest (vue du Nord).
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Figure 45. Modéle de formation de site d'étude en 2D section Ouest-Est (vue du Nord).
Nord Sud
= L I— =0
FUR l FLE
— 5002
SEV1
=
= L Fael
a
200 L SEV2 200
Formation gypseux
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Figure 46. Modele de formation de site d'étude en 2D partie Est.

55



Etude Géophysique Sismique — Electrique d’un Site
Mebarek MEHDAOUI

Djaber LAZIZ

Nord Sud

_ I
—

- o R
ol {l——-'—-"“‘_x __'] |

=S2F
=

200 L 5001 S003 d zen

st ey
e - - e

Formation gvpseux

s L 1] =m
- Formation argilense
sEVE
2 | ] =
a 20 40 &0 a0 100 120 £0
0 "‘l..:l M

Figure 47. Modele de formation de site d'étude en 2D partie Ouest.

- On observe que la partie Est contient la formation de gypse la plus importante surtout au niveau de
SEVO02 et le profil sismique PS1, mais au niveau de PS3 on voit surtout si on fait un zoom au niveau
de ce profil (figure48) un changement latéral et brutal de la couche de gypse au milieu de ce profil qui
peut laisser a penser a une présence d’une faille. Dans la partie Ouest (figure47) on voit une couche de

gypse mais pas aussi importante que dans la partie Est.
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Figure 48. Modele de formation gypse au niveau de PS3.

3.3. Carte d’épaisseur de gypse :

Les résultats précédents peuvent étre donnés comme une carte qui définit la présence de gypse dans
toute la zone d’étude avec des iso valeurs qui identifient les épaisseurs de cette formation comme
montreé sur la figure ci-dessous.

La carte d’épaisseur nous indique que la couche la plus épaisse est située au Nord-Est avec des valeurs
de ’ordre de 40 & 30m au niveau du SEV2 et a la fin de PS1 et elle diminue en allant vers 1’Oust

jusqu’a 5 metre au niveau de SEV3.
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Figure 49. Carte d'épaisseur de la formation de gypse a la région de Hassi Sida.

3.4. Modele 3D de la zone de Hassi Sida :

Les figures 50,51 et 52 montrent clairement les situations des données d’acquisitions (sondages et
profils) et la formation de gypse et d’argile sur toute la zone étudiée, on identifie bien les affleurements
(les triangles jaunes) de gypse observés, avec une coupe géologique mobile qui montre les sondages

des formations existantes dans le site et leurs levés topographiques (figure53).
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167.9250

Figure 50. Les affleurements de gypse et le levé topographique de la région en 3D.

Figure 51. Modéle 3D de la formation de gypse dans la région (vue Est-Sud).
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/~1679250

Figure 52. Modele 3D de la formation de gypse (vue Nord-Ouest).
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Figure 53. Coupe géologique mobile du modéle 3D de PS3.

_‘—_—Mh”"“

Figure 54. Coupe géologique mobile (Nord-sud) et (Nord-Ouest. Sud-Ouest).
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Conclusion

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire de fin d’étude en Physique du Globe, consiste a 1’étude
géophysique d’une région riche en gypse, dont la reconnaissance geologique du sol indique une
alternance gypse-argile, qu’il faut dissocier en d’une meilleure évaluation du potentiel gypseux de
cette région.

Pour bien mener ce travail, notre campagne de reconnaissance s’est basée sur trois éléments : les
données de sondages carottés qui ont été réalisés dans la zone d’étude, 1’observation du terrain et les
mesures géophysiques.

C’est le dernier élément qui a constitué le plus gros de notre travail, du moment qu’on étés ramenés a
réaliser une prospection geophysique par 1’acquisition de trois sondages électriques verticaux et trois
profils sismiques réfraction (enregistrement de 1’onde de compression P). Il faut noter que cette
prospection géophysique s’est déroulée dans le cadre d’un projet d’étude de I’entreprise GeoExplo, qui
nous a permis de mettre a I’épreuve nos connaissances théoriques et pratiques dans le cadre d’un projet
réel.

On a pu réaliser donc, deux sondages électriques (SEVO01, SEV02) et un profil sismique (PS1) sur la
méme ligne, en vue de confronter les résultats.

Le SEVO02 est situe dans la partie sud du PS1. L’interprétation de ces sondages indique que le sol est
formé d’une premiére couche de surface de gypse altéré. La seconde formation semble avoir une
épaisseur moyenne de 10 m. Sa résistivité électrique élevée et sa vitesses sismique élevée aussi,
laissant ainsi a penser qu’il s’agit d’un passage de gypse. La troisieme couche est par contre
caractérisée par une faible résistivité électrique et une vitesse sismique élevée indiquant un milieu
compact et conducteur qui pourrait correspondre a de la marne.

D’autre part, le SEVO1 présente un milieu a 4 couches. La formation de surface a une profondeur de
moins de 3m et une résistivité élevée de 1100 Ohm.m. Cette formation correspond a du gypse,
conformément aux observations de terrain. La seconde couche a une épaisseur de 15m et une faible
résistivité de ’ordre de 55 Ohm.m. La troisiéme couche se trouve entre 17m et 27m de profondeur et
sa résistivité est trés basse de I"ordre de 18 Ohm.m. On peut supposer que ces deux couches géo-
¢électriques correspondent a un banc d’argiles ou de marne qui se trouve entre 2.5 et 27m de
profondeur. 1l est & noter que le SEVOL1 a été réalisé a 50m au nord du PS1 mais nous n’avons pas de

corrélations entre ces deux profils géophysiques sauf peut-étre au niveau de la troisiéme couche.
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Le troisiéme sondage électrique SEVO03 avec le second profil sismique PS2 ont été réalises dans la

partie ouest de la zone d’étude. Les résultats des sondages carottés SCO1 et SCO3 sont tres divergents.
Ils présentent une alternance de gypse et d’argile. Ce sondage électrique SEV03 indique un milieu a
trois terrains. Une formation de surface d’un demi-metre d’épaisseur et de 190 Ohm.m de résistivité.
Cela correspond a du gypse altéré, qu’on a pu observer. La seconde couche se trouve entre 0.5 et 1.5m
de profondeur et a une résistivité relativement élevée de 2600 Ohm.m. Cette formation correspond
probablement a du gypse compact. La résistivité de la troisieme couche diminue et laisse prétendre que
cela correspond a des argiles. D’autre part, Le PS2 indique que le sol est formé de deux couches. Une
formation de surface d’une epaisseur moyenne de 5m dont la vitesse varie entre 450 et 700m/s. La

seconde formation a des vitesses de I’ordre de 1500 m/s et qui peut correspondre a du gypse.

Le PS3 a été réalisé perpendiculairement a la faille suspectée. Pour ce profil, nous avons obtenu un
model géo-sismique par inversion et par la méthode des interceptes. Le modéle présente un milieu a
trois couches : Une formation de surface altérée de moins de 2m de profondeur. La deuxieme couche
est particuliére car elle met en évidence une variation latérale de la vitesse. En effet la vitesse de cette
couche varie entre 1100 m/s et 1550 m/s sauf entre, approximativement, les abscisses X= 60m et X=
90m ou elle est de 670 m/s. Ce changement de vitesse peut étre traduit par un événement tectonique
comme une faille. Alors, que la troisieme couche semble étre trés compacte avec des vitesses
sismiques elevées.

Pour la prospection sismique, 1l faut savoir qu’il est trés difficile de détecter une alternance de
plusieurs couches tabulaires mais on peut comme méme discerner des grandes formations qui sont bien
différentiable en fonction de la vitesse de propagation des ondes mécaniques. C’est ce qui a été
constaté dans le cas present, entre la formation argileuse qui un matériau de faible vitesse sismique et
le gypse qui est un matériau compact et donc de plus grande vitesse sismique que 1’argile.

Il faut noter également, qu’en ce qui concerne la méthode électrique et en partant du principe dit
"principe d'équivalence™ -Quand on a une couche dont la résistivité est soit supérieure soit inférieure a
celle des deux terrains entre lesquels elle est comprise ce qui est le cas du site d'Ouled Dijellal- le
milieu se comporte comme une seule couche au lieu de plusieurs et c’est ce qu’on a constaté lors de
I'interprétation des mesures électriques, en les comparant aux sondages carottés. Mais il faut dire
également que la portée de cette méthode est également importante en termes de profondeur par

rapport a la méthode sismique.
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Annexe
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Annexe 1. Enregistrement du tir direct avec le picking des 1éres arrivées (en rouge) - PS1.
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Annexe 2. Enregistrement du tir au centre avec le picking des 1éres arrivées (en rouge) - PS2.

TIME [ms]
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DISTANCE [METER]
50 60
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Annexe 3. Enregistrement du tir entre les géophones 12-13 avec le picking des 1éres arrivées (en rouge) - PS3.
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ETPHM

SC1
GYPSE DE RAS EL GOUMANE 5
SONDA(
@ du sondage: 76 mm Longueur forée: 20 m Angle de sondage: 90° Forage
- Repré A par passe Numéro
Descri lo,
Longueur siption slologlaue échantillon Mindralo
Gypse | Anhydride | Quartz Calcit
50 cm Gypse saccharoide
Om50 Gypse massif S3-1 70 - 2 19
0m40 Argiles vertes
Om50 Gypse massif a gros cristaux
0m50 Argiles rouges
Gypse maéﬁ
iles vertes
0m30 Gypse saccharoide
1m40 Gypse massif $3-2 97 - - -
3m80 Argiles rouges
0m50 Gypse massif
2m50 Argiles rouges
Om80 Gypse massif $3-3 ND
1m00 Argiles vertes
2m50 Dolomie $3-4 2 - 1 5
3m50 marnes vertes

Annexe 4. Sondage carotté SC1.
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GYPSE DE RAS EL GOUMANE 5
SONDAGE
@ du sondage: 76 mm Longueur forée: 20 m Angle de sondage: 90° Forage ré
Repré A par passe Numéro
Profondeur
- logi -
graphique de a A Description géologique échantiilon Minéralogiq
m des roches Gypse | Anhydride | Quartz Calcite
16 0 1m60 1m60 Argiles rouges
:a.
2 1m60 4m00 2ma0 Argiles vertes
4 i
am TV CTOUTE gypseuse
3 4m20 5m40 1m20 Argiles vertes
5,4 =
&
5m40 9m00 3m60 Gypse a gros cristaux
S6-1 89 3 - 3
9
- ] 3m20 D20
| om20 | 10m30 | 1m10 Gypse massif
10,3 =
3 10m30 | 11m50 | 1m20 Argiles vertes
11,5 o
| 11m50 | 12m70 | 1m20 Gypse massif $6-2 91 - 1 4
12,7 i
o
12m70 | 14m00 | 1m30 [|Alternance minces bancs Gypse/argiles
14 ]
147 .| 14mo0 | 14m70 | om70 Gypse massif S6-3 87 - 1 2
2 . i AT
18m00 | 14m90 | 18m00 | 3m10 Gypse massif S6-4 92 3
1838 18m00 | 18m80 | Om80 Argiles vertes
~ 18m80 | 20m00 | 1m20 Gypse massif S6-5 99 - - -
20 :

Annexe 5. Sondage carotté SC2.
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ETPHM ey
GYPSE DE RAS EL GOUMANE 5
SONDAGE |
@ du sondage: 76 mm Longueur forée: 20 m Angle de sondage: 90° Forage ré:
Avancement par passe Numéro
i logi i
de a |Longueur Description galogiaue échantillon Mménlo.giqu
Gypse | Anhydride | Quartz Calcite
2m00 2m00 Galets carbonatés
6m00 4m00 Argiles rouges
[ m30 TEY Argies veries
7m00 0m70 Gypse massif S4-1 ND
12m00 5m00
Argiles vertes
14m50 | 2m50 Argiles rouges
16m50 | 2m00 Gypse saccharoide s$4-2 ND
Smé0 0mSO Typse massit
20m00 | 3m20 Argiles vertes

Annexe 6. Sondage carotté SC3.
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ETPHM

GYPSE DE RAS EL GOUMANE 5
SOND/
@ du sondage: 76 mm Longueur forée: 20 m Angle de sondage: 90° Forage r¢
Profordas Représentation Avancement par passe o ) Numéro
graphique do i —— Description géologique schackilon Minéralogic
m des roches Gypse | Anhydride | Quartz Calcite
0 0m60 60 cm conglomérat
F ; 0m60 2m50 1m9%0 croute gypseuse
2,5 -~
2m50 5m50 3m00 Gypse saccharoide
55
5m50 | 10m00 | 4mS50 Argiles rouges
10 E
10,5 < 10m00 | 10m50 | Om50 Gypse saccharoide
10m50 | 12m50 | 2mo00 Argiles rouges
12,5
o 12m50 | 13m50 | 1m00 Gypse saccharoide
14 13m50 | 14m00 | OmS50 Argiles rouges
. | 14mo0 | 15m00 | 1moo Gypse massif s7-1 ND
15m00 | 17m00 | 1mO00 Gypse saccharoide §7-2 ND
17
17m00 | 18m50 [ 1m50 Argiles rouges
18,5
188 ‘ % 18mS0 18m80 0m30 Gypse massif
15 18m80 [ 19m70 | Om90 Argiles rouges
20 ]  19m70 20m00 0m30 Gypse massif $7-3 ND

Annexe 7. Sondage carotté SC4.
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Usages GDM des champs

Les usages sont inscrits en entier (par exemple Coordonnée X) dans le tableau
« Correspondance Base externe — GDM », et en abrégé dans différents fichiers de
parametres, ainsi que dans certaines boites de dialogue (Structure, Visualiser —
Résumég, etc.).
Dans la liste suivante, les abrégés des usages sont inscrits entre parenthéses :
par exemple XXXX, ou INDR/SHID (abrégé francais/abrégé anglais).

Indicatif réduit (INDR/SHID) : champ de type texte, longueur 4 caractéres. 0 ou 1
par tableau. Utilisé pour stocker un nom court d“échantillon, de sondage, de
courbe, etc.

Indicatif complet (INDC/FLID) : champ de type texte, longueur définie par
I“utilisateur (maximum 80 caractéres). 0 ou 1 par tableau. Utilisé pour stocker un
nom long d“échantillon, de sondage, de courbe, etc.

Numéro d’échantillon (NECH/SAMP) : champ numérique de type entier long. 0
ou 1 par tableau. Utilisé pour stocker un numéro d“échantillon, de sondage, de
courbe, etc._Note : évitez d“utiliser ce type de champ dont 1*utilisation a tendance a
étre abandonnée dans GDM.

Texte/Code/Date (CODE) : champ de type texte, longueur définie par 1“utilisateur.
0 & 50 par tableau. Longueur totale autorisée pour 1“ensemble des champs
Texte/Code/Date d“un tableau : 5000 caractéres.

Code Palette (CODP) : sous-type de Texte/Code/Date, dont la longueur est
limitée a 20 caractéres au maximum. En effet, pour pouvoir utiliser un champ texte
comme Code dans une Palette, il ne doit pas dépasser 20 caractéres. L usage
Code Palette permet d“éviter de dimensionner par erreur un Texte/Code/Date a
plus de 20 caractéres alors qu“on compte 1“utiliser dans une Palette.

Note : dans une « Base GDM Standard » (Voir Bases GDM Standard et Etendues
(Les Codes courts et les Codes longs), page 272), on peut avoir 0 a 50 Codes de
4 caracteres, et 0 ou 1 Texte de 996 caracteres.

Coordonnée X ou Y ou Z (XXXX, ou YYYY, ou ZZZZ) : champ numérique de
type décimal simple (7 ou 8 chiffres significatifs). 0 ou 3 par tableau. Quand on
établit un lien sur une Base externe contenant seulement les coordonnées X et Y,
GDM attribue automatiquement la valeur 0 a la coordonnée Z. Unités possibles :
Kilomeétres, Métres, Centimétres, Miles, Feet, Inches.

Azimut (AZIM) : champ numérique de type décimal simple. 0 ou 1 par tableau.
Utilisé pour les angles des sondages. Unités possibles : degrés, grades, radians.

Profondeur fin (TO) : champ numérique de type décimal simple. 1 par tableau
des_passes de sondages (et éventuellement usage ajouté a la variable

« distance » du tableau des segments de courbes. Voir dans 1“aide en ligne —
Index — Courbe — Calcul de la distance curviligne). L unité doit étre la méme que
celle de la Coordonnée Z.

Profondeur début (FROM) : champ numérique de type décimal simple. 0 ou 1

par tableau des_passes de sondages. L “unité doit étre la méme que celle de la
Coordonnée Z.

Annexe 8. Controle e calcul les données GDM.
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