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Résumé:

La région d’étude est sur le territoire de la Wilaya de Bouira, dans la région de Djebahia ou
nous avons observé les effets d’un glissement de terrain pas loin d’une installation de la
Société des Eaux et de 1’ Assainissement d’Alger. Nous avons utilis¢ La méthode ¢€lectrique et
la méthode sismique, nous avons exploité les données d’une étude géophysique et les
résultats de deux sondages carottés qui ont été réalisés dans la zone d’étude. Le programme
géophysique consiste en de trois sondages électriques verticaux et deux profils de sismique
réfraction. Les résultats géophysiques indiquent une formation de surface altérée de 6m a 7m
d’épaisseur. Il s’agit de la formation qui est entrain de glisser. On peut supposer que le
glissement est peut étre di a I’effet de la construction de la station de la SEAAL et n’a pas de

causes naturelles.
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Introduction générale

Le glissement de terrain est un déplacement généralement lent sur une pente, le long d’une
surface de rupture identifiable, d’une masse terrain cohérente, de volume et d’épaisseur

variable. C’est un phénomeéne dangereux pour les installations environnantes.

Notre région d’étude est sur le territoire de la Wilaya de Bouira, dans la région de Djebahia ou

nous avons observé les effets d’un glissement de terrain pas loin d’une installation de la

SEAAL (Société des Eaux et de I’ Assainissement d’ Alger).

L’objectif de notre mémoire est de définir la profondeur du glissement de terrain et les
formations instables. Nous allons aussi essayer de définir si ce phénomeéne présente un risque
pour I’installation de la SEAAL.

Pour cela, nous avons utilisé deux méthodes géophysiques. La méthode électrique qui repose
la mesure du parametrerésistivité électrique d’un terrain et la méthode sismique rétractation

qui mesure la vitesse de propagation des ondes acoustiques.

Les parametres (resistivité electrique et la vitesse d’onde) et 1’information géologique vont

nous aider € définir les caractéristiques du glissement.
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Chapitre 1 : Partie théorique

I. Meéthode électrique

1. Définition de la méthode de sondage électrique :

Un sondage électrique est constitué par une série de mesures de résistivité apparente
avec, entre chaque mesure, un accroissement de la séparation des électrodes d’injection (ou de
courant), le centre du dispositif et sa direction demeurant constant. Plus la distance entre les
électrodes de courant est grande, plus grande est la profondeur de pénétration des filets de

courant participant utilement a la mesure.[1]

2. Principe de la méthode de sondage électrique :

Un courant d’intensité I est envoyé dans le sol par I’intermédiaire d’électrodes dites
d’injection A et B, tandis qu’on mesure la différence de potentiel Av, créée par ’envoi

du courant, entre les électrodes M et N au moyen d’un potentiomeétre.

On aainsi la relation: [2]

_AV(mV)
~ I(mA)

k(m): résistivité apparente : Q.m
- K : facteur géométrique du quadripdle, il est fonction desa géométrie.

La résistivité p se trouve par la relation suivante :
_Av 2
P=T |, =
AM AN BM BN

3. Dispositifs de mesures :

Le dispositif de mesure est une figure géométrique mise en ceuvre sur le terrain a 1'aide d’électrodes

d'émission et de réception de courant électrique.[1]

Il existe différentes configurations de dispositifs, mais nous ne citons que le dispositif Schlumberger

qui est un quadripble symétrique AMNB, (AM = NB avec MN petit devant AB).

3
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Le dispositifSchlumberger est I'un des plus couramment utilisé en hydrogéologie.La
distance MN est trés petite par rapport a AB.

AY | N

—

B

A =

n.a n.a

Figure 1.Dispositif Schlumberger.

Il.  Méthode sismique :

Méthode geophysique qui permet d’obtenir la vitesse sismique des structures traversées par
les ondes sismiques (V), ainsi que les limites des couches géologiques marquées par des

contrastes de vitesse sismique.

Les differentes méthodes sismiques :
-méthode réflexion (pétrolier, physique de grande profondeur)
-méthode réfraction (physique applique, proche sous-sol) [3,4].

Dans notre mémoire, nous allons utiliser la méthode de sismique réfraction.

1. Les types d’ondes sismiques :

11 existe deux grands types d’ondes : les ondes de milieu (ondes P et S) et les ondes de surface

(ondes de Rayleigh et de Love). [5]
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I. Lesondes de volume :

e Ondes de compression (P) :

Le déplacement du sol qui accompagne le passage de cette onde se fait par dilatation et

compression successives, parallelement a la direction de propagation de 1’onde. [5]

A+2u
Vo=
P P

Vp : vitesse de I’onde de compression (P)

e Ondes de cisaillement (S) :

Le déplacement des particules est toujours perpendiculaire a la direction de propagation de

ve= |E
=;

I’onde :

Vs : vitesse de I’onde de cisaillement (s)

A et u Sont des coefficients appelés coefficients de lamé. [5]

Il. Lesondes de surface :

La combinaison des deux types d’ondes a la surface de la Terre peut donner d’autres

types d’ondes sismiques qui ont leurs importance pour 1’étude de la structure de la Terre.

* Les Ondes de Love et les ondes de Rayleigh , elles sont moins rapides que les P et

S mais avec des amplitudes plus importantes.[6]

2. Principe :

La méthode sismique réfraction consiste en la mesure des temps de trajets dans les matériaux,

d’une impulsion mécanique entre une source sismique (explosif, chute de poids, etc.) et des
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récepteurs (géophones) placés au sol, pour des distances croissantes entre impulsion et

récepteur.[3]

V2

Figure 2.Géomeétrie pour le probléme de la sismique-réfraction.

S : Source

R : Récepteur

h : Profonde

Vi, V, : Vitessesdu milieu let milieu 2

i. : Angle incidence critique

En sismique réfraction, on parle d’onde conique. L’onde conique existe dans le cas ou on a un

angle d’incidence critique i.. D’ou la loi de Snelle-Descartes :

siniy _vitesse 1

sinip vitesse 2

La réfraction est totale quand : Sinicz%
2

VUn-1

Pour « n »couches la relation deviens : sin i, =

Vn

Siva >vi (Vn>Vn1)[7]
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Les temps d’arrivées sont estimés de la facon suivante :

Pour I’onde directe :

Pour ’onde réfractée :

_SP P R
c=—+— ¢,
2N

h x—2htgi h
+ C

¢ v, cosi, vy V1C0Si,

2h x 2hsini,

V1C0Si¢ vy V1C0Si¢

Cc

X N 2h 2hv,
v, vyc0Ssi, V,%cosi,

x 2h V42

1-%

v,  V1COSi¢ v,2

(1 — sin?i,)

Vv,  V1C0Sic

_x , 2hcos?i.

t.=—
¢ vy V1C0Si¢
x 2h )
t. =—+ —cosi
c v, ") c

Par un milieu a n couches :

=—+Zn 1—COSlC [3]
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Chapitre 2 : Problématique

I. Glissement de terrain

1. Définition d’un glissement de terrain :

Le glissement de sol est un déplacement généralement lent (quelques millimetres par ana
quelques metres par jour) sur une pente, le long d'une surface de rupture(surface de
cisaillement) identifiable, d'une massée terrain cohérente, de volumeet d'épaisseur

variables.[9]
2. Le type de glissements de terrain :

Trois types de glissements sont distingués en fonction de la géometrie de la surface de

rupture :

e Glissement plan ou transrationnel qui se produit soit sur une couche plane peu
épaisse de caractéristiqgues médiocres, soit dans le manteau d’altération, soit dans une

couverture d’éboulis.

Discontiruité itho lbgique
ou strucwrake

Figure 3.Glissement plan. [9]
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Glissement circulaire ou rotationnel, le long d’une surface convexe, les glissements
rotationnels ont quelques caractéres communs, dont on distingue essentiellement

- des fissures de traction apparaissant en téte ;
- un escarpement correspondant au départ de la surface de glissement ;

- un bourrelet de pieds formé a la base par la masse glissée;

escarpement

Fissure de traction

Figure 4. Caractéres communs aux glissements rotationnels. [9]

Glissement quelconque ou composite : lorsque la surface de rupture est un mélange des
deux types.Les discontinuités qui favorisent le glissement le long d’un versant sont
celles qui sont sensiblement paralleles aux versants et constituant des surfaces de
glissements potentielles etsuperficielles. Exemple : limite qui sépare un sol de la
roche qui le supporte, parfois plus profondes, et plus nettes, quand il s’agit de

discontinuités structurales dans des roches sédimentaires. [9]
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Figure 5.Glissement complexe :( A : Basculement de blocs. B : Glissement rotationnel)

3. Causes de glissement :

e [’eau.

e La pente topographique.

e Les conditions inhérentes au milieu: la nature et la structure des terrains, la

morphologie du site.

Les matériaux affectés sont tres divers et peuvent concerner soit le substratum rocheux
(roche marneuse ou schisteuse, roche extrémement fracturée, lentille d'argile dans les
formations molassiques...), soit les formations superficielles (colluvions fines, moraines
argileuses, couverture d'altération, produits résiduels argileux, des marnes et des calcaires

marneux...). Les facteurs déclenchant peuvent étre :

o d'origine naturelle (fortes pluies, fonte des neiges qui entrainent une augmentation
des pressions interstitielles, affouillement des berges, effondrement de cavités
sous-minant le versant, ou séisme, etc.),

e d'origine anthropique suite a des travaux (surcharge en téte d'un talus ou d’un versant
déja instable,

v décharge en pente

10
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v’ suppression de la butée stabilisatrice, [9]
v’ rejets d'eau,

v’ certaines pratiques culturales, déboisement).

4. Effet glissement :

Du fait des fissures, des déformations et des déplacements en masse, les glissements

peuvent entrainer des dégats importants aux constructions.

Dans certains cas, ils peuvent provoquer leur ruine complete. L'expérience montre que
les accidents de personnes dus aux glissements et coulées sont peu fréquents, mais

possibles (cas d'un phénomene relativement rapide et/ou survenant de nuit).[9]

I1. Situation de la zone d’étude

1. Situation géographique :

Le site d’étude est situé a 100 km du sud d’Alger, dans la commune Djebahia est situé a 15
km au nord-ouest du chef-lieu de wilaya de Bouira.

Les coordonnées d’un point du site de Djebahia(W. de Bouira) en UTM (m) zone 31S sont :
X =571325m et Y =4034128m

Le site est situé en pente au-dessus d’une station de pompage de la Société des Eaux et d
I’assainissement d’ Alger.

Il y a quelque temps, les effets d’un glissement ont été observés sur le site et dans le but de
définir les causes et les caractéristiques de ce glissement une étude géophysique, sismique et
¢lectrique, a été réalisée par le bureau d’étude géophysique GeoEXplo.

Celui-ci a mis a notre dispos

Nous avonsdes photos qui présentent des signes de glissement :

11
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Figure 6.signe de glissement a la zone d'étude

Figure 7.surface d’escarpement

12
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Figure 8.photo de bourrelet : effet du glissement

Un sondage carotté sert a faire des préléevements d’échantillonsde sol sur des profondeurs
importantes. Ces prélevements ont pour objet de réaliser des observations et mesures sur les
matériaux prélevés (nature et qualité, épaisseurs, etc.).

Nousavons les résultats de deux sondages carottés dans notre région d’étude que nous
pouvons exploiter.

A. Sondage carotté 1 :

e (0-0.80mTerre végétale

e 0.80m-9m :Argile marneuse graveleuse brunatre avec présence des blocs
centimétrique de conglomérat (bréche) et de grés de 100m ,1.30m de profondeur.

e 9m-14.21m : Grés a ciment calcaire de divers couleur (grisatre verdatre et rougeatre

e 14.21m-20m : Marne trés compacte parfois fissurée grisatre avec présence des blocs
centimétrique de conglomérat breches grisatre de 15.30 m de profondeur.

B. Sondage carotté 2 :

e 0-0.5m: Terre végétale

13
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0.5m-2.65m : Argile marneuse graveleuse brunétre

2.65m-4.40m : grés a ciment calcaire rougeatre a jaunatre marqué présence d’une
couche de grés altéré de 0.30m d’épaisseur.

4.40m-5.6m : Argile marneuse brunétre grisatre

5.6m-18.75m : marne compacte atres compacte partais fissurée brunatre grisatre avec
présence d’une couche de marne altéré et grés a ciment calcaire de 1.40m et 0.56m
d’épaisseur.

18.75m-20m : grés a ciment calcaire rougeatre.

14
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Chapitre 3 : Acquisition et traitement des données

I.  Meéthode électrique :

Pour caractériser le glissement survenu au niveau de la station de la SEAAL, nous utilisons
les résultats de 02 sondages électriques verticaux.

1. Le materiel utilisé :
e Un résistivimetre SARIS de Scintrex.
o Des électrodes d’injection de courant AB ;
e Des électrodes de mesure de potentiel MN ;
e Quatre bobines (cables) et accessoires ;
e Marteaux ;
e Batterie 12 v.

Le dispositif utilisé pour les sondages électriques verticaux est le Schlumberger. Les trois
sondages ont une longueur de AB = 200m.

I1.  Méthode sismique

Nous avons exploités les résultats de deux profils sismiques réfraction.

1. Matériel utilisé
e Marteau
e Plaque métallique
e Sismographe SUMMIT XSTREAM de DMT
e Cable sismique

e 24 Géophones

2. Dispositif :
Nous avons un profil de longueur de 115m et de 24 géophones. La distance entre chaque

géophone est de 5m.

15
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Avant le géophone G1 par 2,5 m, nous avons tir directe et aprés le G 24 par 2.5 mnous avons
le tir réverse.
Entre G6-G7 et G18-G19 nous avant les tirs fenetre. Entre G12-G13, nous avons le tir au

centre.

Gl G2 G} G4 G5 G G7 GB GO GI0 GlI GI? GI13 G4 G135 GI6 G17 GI§ G19 GI0 G2l GI? GI3 GMd

D TF TC TF TR
-2.5m +2.5m

Figure 9.Schéma d'acquisition d’un profil sismique

TD :tir directe
TF : tir fenétre
TC :tir centre

TR :tir réverse

L’étude géophysique consiste en 02 profils sismiques et 03 sondages électriques verticaux,
comme on peut le voir sur la figure. Les coordonnées des profils en UTM (m) zone 31S sont :

Le profil sismique PS1

Début: X =571325m Y =4034128m
Fin: X =571248m y=4034210m

Le profil sismique PS2

Début : X =571264m Y =4034113m

Fin: X =571335m y=4034186m

Le SEV1 X =571282m y =4034182m,
Le SEV2 X =571263m y =4034169m
le SEV3 X =571209m Y =4034209m

16
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SEV3 . ! S0
SEV1

- SEZ ‘SCOZ

Google Earth

Figure 10.Image satellitaire de la zone d’étude

17
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Chapitre 4 : Interprétation des données

I. Sondage électrique

A T’aide le programme IP2WIN nous avons fait I’interprétation des données et obtenus le
résultat suivant :

e Lesondage électrique vertical 1 :

Le SEV1 révele que le sol est formé de deux terrains de résistivités électriques différentes.

La formation de surface a une résistivité de 20.6 Ohm.m et une épaisseur 39.5 m

Le seconde terrain une résistivité de 3336 Ohm.

1 Errer = 14.6% = | = | =
[ h | d | A
206 : 395 395 -39.4¢
3336

1] nd

: ABS2
10 700

Figure 11.Interprétation du SEV 1

e Le sondage électrique vertical 2 :

Le SEV2 révéle que le sol est formé de quatre terrains.

La formation de surface a une résistivité de 17.4 Ohm.m et une épaisseur de 3.9 m.
Le second terrain a une faible résistivité électrique de 2.06 Ohm.m et une épaisseur de 3.55 m.
Le troisieme terrain a une résistivité de 41.6 Ohm.m et une épaisseur de 14 m.

Le quatrieme a une tres faible résistivité de 0.0483 Ohm.m .

18
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fA Error = 618% = | = | =
p | | d | anr
...... 17.4: 39 39 -39
2.06 3.55 7.45 -7.44;
416 141 216 -21.5;

0.0483

100p

-------------------------------------

_____________________________

Figure 12.Interprétation du SEV 2

A c6té du SEV2, nous avons le sondage carotté SC2. En comparant les résultats des deux
sondages, on peut conclure ce qui suit.

En surface on a une formation altérée d’argile graveleuse marneuse de résistivité 17 Ohm.m.
Sa profondeur est de 4m.

Entre 4m et 7.5m, la résistivité est trés basse: 2 Ohm.m et correspond a des argiles
marneuses.

e Le sondage électrique vertical 3 :

Le RMS du SEV3 est trés grand, égal a72.2%. Il n’est pas exploité parceque la variation des
points/valeursde résistivité n'est pas homogene. Malheureusement, on ne peut pas prendre en

consiération les résultats de ce sondgae.

19
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e ——

fA Error = 72.2% o || ==
p | n | d | an
0.183 0.42 | 0.42 -0.419
1167
P

Figure 13. Interprétation du SEV3
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I1. Les profils Sismiques

Le profil sismiquel :

Le traitement et I’interprétation des profils sismiques a été faite avec le logiciel ReflexW de
Sandmeiere Scientific — Allemagne. La figure 14 représente le picking des temps d’arrivée

des premieres ondes.

La figure 15 représente les hodochrones : temps d’arrivées des ondes en fonction de la

distance.

[1. D:\hraitement\PS 1\ROHDATAPS 100004.DAT / haces: 24/ samples: 1024

0 10 20 30
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a0 s B 70
0 2 <?t
100

Figure 14. Traitement de psl, tir au centre
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Figure 15. Hodochrones image psl
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Figure 16.Coupe géo-sismique du PS1

La figure 16 représente la coupe géo-sismique du profil PS1. Elle présente un milieu a deux
terrains. La formation de surface est caractérisée par des vitesses qui varient entre 285 m/s et
500 m/s et la profondeur varie entre 1,5m et 2m

Au-dessous de cette derniére on trouve une formation définie par une vitesse qui varie entre
1360 m/s et 2500 m/s.

Le troisieme terrain la formation définie par une vitesse qui varie entre 6900 m/s et 5000 m/s.
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Le profil sismique 2 :

. D:\raitementPS 2\ROHDATANPS 200004 DAT / taces: 24 / samples: 1024

Figure 17.Traitement de ps2, tir au centre
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Figure 18.Hodochrone ps2
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La coupe géo-sismique du profil PS2présente un milieu a deux terrains. La formation de

Figure 19.Coupe géo-sismique du PS2

surface est caractérisée par des vitesses qui varient entre 300 m/s et 500 m/s, la profondeur de

9,5m

Le second terrain est caracterisé par des vitesses qui varient entre 1260 m/s et 2350 m/s

o Tableaux de la vitesse des ondes sismique deux profils 1 et 2 :

TD T 6-7 T 12-13 T 17-18 TR
Tg Td Tg Td Tg Td
320m/s 285m/s | 300m/s | 360m/s | 400m/s | 500m/s | 400m/s | 300m/s
1900m/s | 1700m/s | 1500m/s | 1750m/s | 1850m/s | 2500m/s | 1400m/s | 13600m/s | Ps1
480m/s | 400m/s | 400m/s | 300m/s | 300m/s | 500m/s | 300m/s | 380m/s Ps2
1300m/s | 2200m/s | 2100m/s | 2000m/s | 1800m/s | 2350m/s 1260m/s

Tableau 3.1. : La vitesse des ondes sismiques

Ps1 : profil sismique 1

Ps2 : profile sismique 2

TD : Tir Directe

Tg: Tir gauche

Td : Tir droite
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I11. Comparaison des résultats

En comparant les résultats des profils sismiques, des sondages verticaux avec ceux des
sondages carottes, on a :

« Le sondage carotté a cote de SEV1 et PS1.

La formation de surface a une résistivité de 20.6 Ohm.m une vitesse des ondes « P » entre

285m/s-500m/s en plus du résultat de sondage carotté 1, on a trouvé le résultat suivant :

De 0 a 6m de profondeur, on a une formation altéré (terre végétale /argile/marneuse

/graveleuse)

« Le sondage électrique 2 et sondage électrique 3 et profile sismique 2 a coté de

sondage carotté 2.

On aacomparé les résultats des sondages électrique 2 et sondage électrique 3 et le profil

sismique 2 avec le sondage carotté 2 on trouve les résultats suivants:

Terrain 1 a une profondeur de 7m, c’est la formation altérée (terre végetale /argile/marneuse

/graveleuse)

Terrain 2 la formation compacte(Marne compacte)
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Conclusion

Ce travail de master a consisté en 1’é¢tude d’une caractérisation d’un site dont le probléme est

un glissement de terrain

Dans ce travail, nous avons exploité les données d’une étude géophysique qui a été réalisée
par le bureau d’études géophysiques GeoEXplo et sur les résultats de deux sondages carottés

qui ont éte réalisés dans la zone d’étude.

Le programme géophysique consiste en de trois sondages électriques verticaux et deux

profilsde sismique réfraction.

Aprés observation des photos du glissement, et traitement des données, nous avons eu les

résultats suivants.

Le SEV1 et le PS1 indiquent que le terrain est formé d’une formation altéréede terre végétale,

d’argile graveleuse et marneuse. Sa profondeur est de 6m.

Les SEV02, SEV3 et PS2 présentent un milieu a 2 couches.La formation de surface, avec une
profondeur de 7m, est aussi une formation altéréede terre végétale et d’argile graveleuse et

marneuse. Le seconde terrain est une formation compacte(marne, grés, ciment).

Les résultats géophysiques indiquent uneformation de surface altérée de 6m a 7m d’épaisseur.

I1 s’agit de la formation qui est entrain de glisser.

Le deuxiéme terrain est compact da part da vitesse sismique. Les sondages carottés le

confirment aussi.

Donc, on peut supposer que le glissement est peut étre di a I’effet de la construction de la

station de la SEAAL et n’a pas de causes naturelles et il est rotationnel.
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