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Résumé :
L’objectif de cette étude est la caractérisation de la structure géologique et géométrique,

particuliérement 1’identification des couches d’argile dans la région de Tabeggart (W. Batna).

Nous utilisons les méthodes géophysiques telles que la méthode électrique (sondage

électrique vertical) et la sismique réfraction (analyse des ondes de compression « P »).

Pour la sismique réfraction ont réalisé deux profils sismiques avec une extension de 120 m et
un espacement de 5 m entre chaque géophone et chaque base, pour la méthode électrique
nous avons réalisé cing (05) sondages électriques verticaux (SEV), les mesures de résistivités
ont été effectué selon la configuration Wenner avec une longueur AB = 200 m, chacun (AB =
200 m).

Mots clés : Geéophysique, Sismique réfraction, Ondes P, Sondage Electrique Vertical (SEV),

Resistivité Electrique, Configuration Wenner, Argile.

Abstract :
The objective of this study is the characterization of the geological and geometric structure,

particularly the identification of clay layers in the region of Tabeggart (W. Batna).

We use geophysical methods such as the electrical method (Vertical Electrical Sounding) and

seismic refraction (compression waves analysis P).

For the seismic refraction realized two seismic profiles with an extension of 120 m and a
spacing of 5 m between each geophone and each base, for the electrical method we realized
five (05) Vertical Electrical Soundings (VES), the resistivity measurements were carried out

according to the Wenner configuration with a length AB =200 m, each one (AB =200 m).

Key words: Geophysics, Seismic refraction, P waves, Vertical Electrical Sounding (SEV),

Electrical Resistivity, Wenner Configuration, Clay.
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I. Introduction :

Les argiles sont des roches constituées essentiellement par des phyllosilicates d'alumine
hydratés, les argiles contiennent des minéraux accessoires et des impuretés : grains de
quartz, calcite, dolomite, gypse, oxydes et sulfures de fer, feldspaths, micas, sels solubles
(chlorures et sulfates), titane (rutile ou ilménite), manganese, minéraux lourds, matiéres
organiques.

Les grands domaines d'application (argiles plastiques, réfractaires, smectiques,
expansibles, colorantes...) ou plus précisément les utilisations dans un domaine restreint,
par exemple en céramique (réfractaires, produits blancs, grés, terres cuites et faiences
communes...). 1

Pour mettre en évidence I’existence de ’argile sur le territoire de la wilaya de Batna, une
prospection geophysique a été entreprise.

La prospection géophysique, met en ceuvre un ensemble de méthodes indirectes ou 1’on
cherche, a partir d’une ou plusieurs propriétés physiques a déterminer la structure du
milieu souterrain de maniere non destructive et avec un échantillonnage spatial
suffisamment dense pour que les variations latérales et verticales en soient décrites aussi
complétement que le permettent la propriété et la méthode de mesure utilisées.

L’objectif de ce travail consiste a appliquer des méthodes géophysiques pour la
caractérisation des épaisseurs des couches d’argile da la zone d’étude, sise le lieu-dit
Tabaggart (N’Gaous). Cette région se trouve a 1’Ouest de Batna, de laquelle elle est
distante de 47 km.

Pour cela on a employé deux méthodes : la méthode électrique qui repose sur la mesure du
parameétre « résistivité électrique » d’un terrain et la méthode sismique de réfraction qui
mesure la vitesse de propagation des ondes acoustiques.

C’est 'interprétation de ces parametres (résistivité €lectrique et la vitesse d’onde) qui nous

a permis de proposer un modeéle caractéristique du sous-sol de la zone d’étude.



Il.  Problématique :
Le sujet de notre master est proposé par le bureau d’études géophysiques GeoEXplo

(www.geoexplo.dz). Une étude géophysique a été réalisée dans la région de Tabeggart (W.

Batna). L’objectif de notre mémoire est d’utiliser les connaissances acquises en master et les
données géophysiques pour la caractérisation de la structure géologique et géométrique de
notre site d’étude et particulierement 1’identification des couches d’argile dans. Pour cela,

nous avons utilisé les méthodes géophysiques : électrique et sismique.

Nous utilisons la sismique réfraction des ondes de compression « P » et le sondage

électrique vertical.

Figure 1: Image satellitaire de la région de Batna. Image Google Earth
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Problématique et Contexte géologique
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Cadre geologique :

1. Contexte géologique régionale :

La wilaya de Batna s’inscrit presque entiérement, dans un ensemble physique constitué

par la jonction des Atlas Tellien au Nord et Saharien au Sud.

Le contexte géologique est représenté dans la (Figure 2) est extraite de la carte

géologique d’Algérie.

La région de Batna est caractérisée par une gamme variée de facies allant du secondaire

jusqu'a quaternaire. On distingue les fasciées suivantes : 2!

Trias (208 - 245 M.a): Il est constitue essentiellement de marnes bariolées
contenant du gypse et des argiles.

Jurassique (14 - 208 M.a) : Représentées par une série de formations, marnes,
calcaires marneux, calcaire et marnes argileuse. Elles affleurent dans la partie
Nord Est des Monts de Belezma.

Crétacé (66,4 - 144 M.a) : Représente la nappe la plus étendue avec ses différents
étages, inférieur, moyen et constitue les principaux affleurements, ce sont des
formations généralement marines, d’une lithologie trés variable (roche dure
comme le calcaire, tendre comme les marnes) due a de fréquentes variations de
faciés.

Le Crétace inférieur (95 - 140 M.a) : Affleure dans Djebel Kassrou et Djebel
Azzeb. Les formations du crétacé inférieur a prédominance carbonatées sont
principalement des calcaires, dolomies, marnes et argiles et grés. L’épaisseur des
divers affleurements est généralement importante.

Le Crétacé moyen (65 - 95 M.a) : S’étendant sur de vastes superficies
notamment, sur le Djebel Bellezma, Ich Ali est caractérisé par des niveaux a
prédominance calcaire et intercalations marneuses. Les epaisseurs sont tres
importantes.

Miocéne (5,3 - 23,7 M.a) : Localisé au Nord-ouest des Monts de Bellezma avec
une série predominante argileuse a intercalations de bancs de calcaire a épaisseur
parfois importantes.

Quaternaire (1,6 M.a jusqu'au récent) : La zone de la plaine est composée des
formations quaternaires essentiellement des dép6ts alluvionnaires récents (argiles,

limon).

12
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Figure 2: Extrait de la carte géologique du nord I'Algérie 1/500 000!

2. Contexte géologique local :

D’aprés I’extrait de la carte géologique de I’ Algérie (Figure 2) et la carte de N'GAOUS

wilaya de BATNA (Figure 3), les formations géologiques existantes sont :

Limons, conglomérats.

Argiles sableuses a paupeés calcaires.

Dép6ts carbonatés tendres jaunes ou gris.

Calcaires poreux, pulvérulents blancs.
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Figure 3: Extrait de la carte géologique de la région de N’Gaous 1/50 000
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V.

Méthodes géophysiques utilisées:
Méthode électrique:

1.1. Introduction:

La prospection électrique est l'une des plus anciennes méthodes de prospection
géophysique qui repose essentiellement sur la mesure de la résistivité électrique d’un
terrain. Cette méthode appliquée surtout dans la recherche archéologique et la
recherche hydrogéologique.

1.2. Principe de la méthode:

La mesure de la résistivité électrique se fait par injection d’un courant électrique
continu dans le sol au moyen de deux électrodes A et B, qui engendre une différence
de potentiel électrique que 1I’on mesure avec deux autres électrodes M et N.

L’ensemble constitue un quadripodle. 5l

Surfaces équipotentielles

— — — Lignes de courant

Figure 4: Distribution de courant créé par deux électrodes d'injections

1.3. La mesure de la résistivité:

La résistivité électrique p est une propriété intrinseque, elle est définie comme étant la

mesure de la difficulté qu’un courant électrique a passer au travers d’un conducteur.

Selon la loi @Ohm:®
J=o 1)
Avec : ] est la densité du courant (A / m?) et ¢ est la conductivité électrique (S / m), tel
que :
1
== 2
o= (2)

16



D’ou
-1
p - ag
p Est la résistivité électrique (en Q.m)

a. Dans un milieu homogene et isotrope :

Le potentiel crée aux points N et M se définie comme suit : !

vy = B[l L

~ 2nlam MB] Ral+ Rgl

V : Le potentiel au point M (en volte),

I: L’intensité du courant injecté (en ampeére),
AM: La distance entre les électrodes A et M (en métre),

MB: La distance entre les électrodes M et B (en métre),

R,: La résistance de contact au point A,

Rp: La résistance de contact au point B.

_errr_ 1
N = onlan BN] RAl+ Rgl

Vy : Le potentiel au point N (en volte),

AN: La distance entre les électrodes A et N (en métre),

BN: La distance entre les électrodes B et N (en metre).

Et la différence de potentielle est :

_ _prj1r 1 1 L]
Vu VN_Zn am  mB _an BN

. Vy—V,
D’ou p=K¥ tel que K=

1

1

MB AN

1
+ﬁ)

©)

(4)

()

(6)
(")

Ou K est le facteur géométrique qui dépend de la disposition des électrodes

d’injections et les électrodes de mesures.

b. Dans un milieu hétérogene : [

P. =K

VM—Vn

I

(8)
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La résistivité apparente intégre la résistivité réelle des différents terrains traverses par

le courant lors de la mesure.

1.4. Les dispositifs de mesure :

Un dispositif sert a mesurer la résistivité du sol, pour cela on utilise un quadripdle,
formé d’un dipdle d’injection de courant (AB) et d’un dipole (MN) pour la mesure de
la différence de potentiel V. Et on a plusieurs configurations dont chacune a des
caractéristiques différentes a l'autre.

Quel que soit le dispositif employé, il est caractérisé par une certaine profondeur

d’investigation. Le tableau suivant donne pour quelques dispositifs les profondeurs
(6]

d’investigation.
Prof
. vat d'investigation
Dispositifs - L - Roy ks
(1971)  (1989)
Wenner ,[ T Lo ! 0.11L 0.47L
v v v v

Schlumberger 0.125L 0.15L

A
g

E T
S
4>

Dipale-Dipole !_”_], @a 0.195L 025L

v v

[—4 ¥ 'r‘v
PSle-PSle a @y JWeo 035l

v v

Figure 5: Les différents dispositifs de mesure "

1.5. Sondage électrique :

En espacant progressivement les électrodes AB en laissant MN fixe. Avec un certain
nombre de mesure on espace MN, lorsque AV serait trop faible, la mesure englobe des
terrains de plus en plus profonds.

On obtient un sondage electrique (Figure 6) dont I’objectif est d’obtenir la répartition
verticale des résistivités apparentes [p = f(z)]. Cette méthode fait I’hypothése que les
terrains sont tabulaires, c¢’est-a-dire constitués de couches horizontales homogénes

(elle ne prend donc pas en compte les variations latérales de résistivité). ©
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Sondage électrique

Figure 6: Principe du sondage électrique (écartement progressif des électrodes)

Le dispositif de mesure utilisé est le dispositif Wenner, Les quatre (4) électrodes sont
disposées sur un méme alignement et (AM = MN = MB = a). Les électrodes de
mesure M et N sont disposées a l'intérieur des électrodes d'émission A et B. (Figure 7)

Ce dispositif est utilisé pour des profondeurs d’investigations intermédiaires.

Dispositif Wenner

el

A M N B
Figure 7: Le dispositif Wenner
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2. Méthodes Sismiques:

2.1. Introduction:

La prospection sismique est une méthode de prospection géophysique qui permet de
déterminer 1’état physique des diverses couches lithologiques composant le sol et
d’obtenir une estimation de leurs épaisseurs. Elle est couramment utilisée pour
déterminer la profondeur d’un substratum ou pour estimer I’état mécanique des roches

(altérations, fissurations, fracturation).
2.2. Les types des méthodes sismiques :

2.2.1. Lasismique réflexion :
La méthode de sismique réflexion est l'une des plus développées en géophysique
dd a son utilisation a grande échelle pour I'exploration de pétrole et de gaz. La
sismique réflexion utilise la réflexion des ondes sur les interfaces entre plusieurs
niveaux geologiques, cette méthode consiste a induire une onde sismique dans le
sol puis enregistrer les ondes qui sont réfléchies par les diverses interfaces entre
les horizons se trouvant sous la zone étudiée. La sismique réflexion est
généralement utilisée pour des profondeurs de 50 m et plus. %
2.2.2. Lasismique réfraction :
La sismique réfraction fait partie des méthodes de propagation d’ondes
sismiques au méme titre que la sismique réflexion, la sismique par ondes de
surface et la sismique en forages.
La sismique réfraction repose sur ’analyse des ondes de compression, P,
refractées au toit des couches. Les vitesses (1],) sont calculées par la mesure du
temps d’arrivée des premiéres ondes réfractées (au-dela des arrivées
directes).™
2.3. Différents types d’ondes sismiques :
I1 existe deux grands types d’ondes : Les ondes de volume (ondes P et S) et les

ondes de surface (ondes de Rayleigh et de Love).
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2.3.1. Les ondes de volume :

a. Ondes primaires (ondes P) :
Les ondes de compression qui sont plus rapide que les ondes S, elles se
propagent dans les solides et les fluides en créant successivement des zones de

dilatation et de compression. La vitesse de ’onde P est comprise entre 6 et 8

km/s.

FCompression—| Milieu non déplacé

AL g L TR L J J Iy ) ) J LTI I ]
A MO X S ST N AT & 8 (O S e ST 777 77 VA S S Y A 5 A O ) S A

l_ Dilatation _l
C e

Mouvement de compression - dilatation

Figure 8: Description de L'onde P 2

b. Ondes secondaires (ondes S) :

Les ondes S sont des ondes de cisaillement qui ne se propagent que dans les
solides. Les particules oscillent dans un plan perpendiculaire a la direction de
propagation de l'onde.

La vitesse de I’onde S est comprise entre 3 et 5 km/s.

\Eﬁéi@(d%&é&l
i }—
Mouvement de cisaillement

Figure 9: Description de l'onde S 2
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Les equations des vitesses P et S sont les suivants :

Ve = |~ (9)
— |¥

Vs = o (10)

Avec

Vp: La vitesse de propagation de I’onde P [m/s] ;

Vi: La vitesse de propagation de ’onde S [m/s] ;

p: La densité de milieux [g/m3] ;

A et p sont deux coefficients appelés coefficients de Lamé (Physicien

Francais du XIX siecle).

Le rapport des vitesses longitudinales et transversales est ainsi de :

&= l+2u* P _ A+2p (11)
Vs p H H

A et p étant positif, ce rapport vaut au moins égale /2.

En régle générale, dans les solides, A et p sont trés voisins ; le rapport vaut

alors /3.

Dans les fluides il n’y a pas de cisaillement, p = 0. [13]
2.3.2. Les ondes de surface:

c. Ondes de Love :

Les ondes de Love sont des ondes de cisaillement. Le mouvement des particules
est contenu dans un plan horizontal (ondes SH). Les ondes de Love ont une

vitesse inférieure a celle des ondes P et des ondes S.
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=
1
1

i
T Ik 1
= 2

S ans M —————d
l S
Mouvement latéral de cisaillement
Figure 10: Onde de Love ¥
d. Ondes de Rayleigh :

Formées par I’interaction d’ondes P et S a la surface, les ondes de Rayleigh

provoguent un déplacement complexe, a la fois horizontal et vertical, et méme
des mouvements elliptiques. Leur amplitude décroit exponentiellement a mesure

que I’on s’¢éloigne du point de perturbation.

T -r
- 4
, L’"‘L‘ T (7
s " -—}’,u L
- - -~ -
C e

Mouvement elliptique rétrograde

Figure 11: Onde de Rayleigh [*4

2.4. Principe de la méthode:

Le principe de la sismique réfraction est d'envoyer un train d'ondes de type sonore
dans le sol a l'aide d'une source (masse, fusil, explosif,.....) puis d'enregistrer le retour
en surface des ondes sismiques (ondes directes et ondes réfractées) a intervalle de
distance régulier. L'onde de choc émise le long du profil se propage dans le sol et les
vibrations induites sont captées puis converties en signal électrique par des géophones.
L'analyse des temps de trajet (arrivées premieres) des ondes sismiques selon les
principes de propagation direct et réfractée conduit a définir les vitesses sismiques et

les géométries des différentes couches du sous-sol. !
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2.5. Mécanisme de la réfraction:

Le mécanisme de la sismique réfraction se résume comme suit : considérons deux
milieux de caractéristiques physiques différentes séparés par une interface plane et
horizontale dans lesquels les vitesses de propagation des ondes sont respectivement
égales av,et V, avec V, > V.

Dans de telles conditions, 1’angle d’incidence ijest plus petit que I’angle de réfraction
i, (Figure 12).

D’aprés la loi de Snell-Descartes, nous avons : !

sini; __ sinip
R (12)
Tel que:

V; : La vitesse du premier milieu [m/s] ;
V,: La vitesse du deuxieme milieu [m/s] ;
i;: L’angle d’incidence [°] ;

ip: L’angle de la réfraction [°].

Pour une valeur de I'angle d'incidence critique (i.), I’angle atteindra 90°dans le milieu

2 (i)
Nous aurons alors la condition de réfraction totale : ¢
sinig = X—: (13)

L’onde réfractée se propagera horizontalement vers la couche la plus vite (milieu 2

dans ce cas). [**!
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Source

Onde directe

Xc : distance critique ;
ir : angle de réfraction ;

Capteurs

ic : angle d'incidence critique ;
H: épaisseur de premiére couche ;

Figure 12: La Réfraction pour un terrain a deux couches

Le graphe ci-dessous représente les droites d’hodochrones tracés des ondes, directe et

réfractée d’un milieu a deux couches parall¢les (vitesses V1, V2).

Temps

F 3

Interceptel
Pente 1/V

Onde directe

Pente 1/V

Onde réfractée

" Point de brisure

;)(c

Iy

L

Distance X (m)

Figure 13: L'hodochrone d'un terrain horizontal a deux couches
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Ou l’intercepte (ms) : est la projection d’une droite sur I’axe du temps (t) ;

X. (m) : distance critique;

Point de brisure : ¢’est le point de passage d’un milieu (V1) a un autre milieu (V2).

L'expression du temps de propagation de I'onde directe : 1*°

X
Ty=>

(14)

Le temps de propagation de I’onde réfractée (T,) sur le trajet ABCD (Figure 12): [*°

T, aB+co B
Rz V2

H
cosic

AB = CD =

BC = Xc — 2H tanic

Xc , 2H . ,
T,==‘+ —-cos ic (18) avec: cosic= [1—-1
1

Vs

(T,) Pour un modéle de plusieurs « n » couches horizontal *°!

X —1 2H,
Tp=—+2p-1
n Vn Zp—l Vp

Intercepte times I;, donne par I’équation suivant : !

2H cosic
Ii =
V1

L’intercepte I; pour « n » couches est : ¢
_ yvn=12Hp ;
In—l - Zzzlﬁcos lpn

La distance critique X : 1*°!

X, = 21 |22
Va+V1

(15)

(16)

A7)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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Chapitre 111

Présentation et traitement des données

27



V. Présentation des données:

Les méthodes géophysique utilisées pour la caractérisation des argiles sont:

- méthode électrique: sondage électrique vertical (SEV)

- méthode sismique: sismique réfraction

Les parametres mesurés pour les deux techniques sont respectivement la résistivité électrique

et la vitesse sismique.

Les coordonnées des limites du site étudié, sondages électriques, et les profils sismiques(bases

sismiques) sont présentés dans le tableau suivant :

Cordonnées (UTM) - Zone : 31S

Observation

Méthodes | Nom du profil / point X (m) Y(m) / Orientation
Repére 1 739577 E 3941484 N Nord-ouest
Les Repere 2 740466 E 3941451 N Nord-est
Bornes du Repére 3 740472 E 3940898 N Sud-ouest
site Repére 4 739570 E 3940970 N Sud-est
1 739647 E 3941234 N Nord-ouest, Sud-est
2 739796 E 3941181 N Nord-ouest, Sud-est
Les SEV 3 740002 E 3941103 N Nord Ouest, Sud-est
4 740291 E 3941116 N Sud-Nord
5 740294 E 3941285 N Sud-Nord
A 740303 E 3941063 N
5s01 Basel ™ g 740301 E | 3941181 N Sud-Nord
Bases B 740301E | 3941181 N ua-or
C 740301 E 3941303 N
Bases Base 3 D 739653 E 3941233 N
Sismique E 739710 E 3941210 N
E 739710 E 3941210 N
PS02 | Base 4 = 739766 E 3941190 N Nord Ouest -Sud Est
Base 5 F 739766 E 3941190 N
G 739824 E 3941172 N

Tableau 1: Les coordonnées des positions des sondages électriques et profils sismiques (en

UTM)
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La zone d'étude
Le fieu-cit Tabeggart, Batna
/

Figure 14: Image satellitaire du site étudié et positions des sondages électriques et profils

sismiques

1. Les sondages électriques :

Nous avons réalise 05 sondages électriques verticaux (SEV), les mesures des résistivités

ont été effectué selon la configuration Wenner avec une longueur AB = 200 m, chacun
(AB =200 m).

Le SEVO1 a été réalisé au méme point D du deuxieme profil sismique.

Le SEV02 a été réalisé entre les point F et G du deuxiéme profil sismique.

Le SEVO03 a été réalisé apres le point G du deuxiéme profil sismique environ de
190 m.

Le SEV04 a été réalisé entre les points A et B du premier profil sismique

Le SEVO5 a été réalisé au méme point C du premier profil sismique.
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Le matériel utilisé pour 1’acquisition des sondages électriques verticaux (SEV) est:

- Un résistivimétre SARIS (Scintrex Automated Resistivity Imaging System) de la
société canadienne Scintrex.

- Des bobines avec des Cables électriques.

- Des marteaux.

- Des électrodes métalliques.

- UnGPS.

- Un décamétre.

Figure 15: Le matériel utilisé pour ’acquisition des sondages électriques verticaux (SEV).

2. Les profils sismiques :
Nous avons réalisé 02 profiles de la sismique réfraction, le premier est constitué de 02
bases (AB et BC) orientés Sud-Nord, le deuxieme profil comprend 03 bases (DE,EF et FG)
orientés Nord Ouest -Sud Est, chaque base contient 24 géophones espacés de 5 m, dans
chaque base on a effectué 05 points de tirs.

- Le PS1 aétéréalisé sur le méme alignement que les SEV 04 et SEV 05.

- Le PS2 a été réaliseé sur le méme alignement que les SEV 01 et SEV 02
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Le matériel utilisé pour la réalisation des profils sismiques est :
- 24 géophones verticaux de fréquence 12 Hz.
- Deux cébles sismiques.
- Unité de controle (SUMMIT X STREAM Pro de DMT).
- Une alimentation (batterie 12V).
- Un déclencheur (trigger) relié a la source sismique.

- Une plague métallique.

- Une masse de 10 kg.

" R g 7 % -

Figure 16: Le matériel utilisé pour la réalisation des profils sismiques

Chaque base sismique a une longueur de 120m et 5 points de tirs :
- Tirdirecta - 2.5 m du géophone 1.
- Tir fenétre entre les géophones 6 et 7.
- Tir fenétre centre les géophones 12 et 13.
- Tir fenétre entre les géophones 18 et 19.

- Tirinverse a + 2.5 m du géophone 24.
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TD-2.5m TF 6-7 TC TF 18-19 TR+2.5m

Figure 17: Schéma d'acquisition d'un profil sismique
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VI.

Traitement des données :

Sondages électriques verticaux :

1.1. Traitement et interpretation analytique par abaque:

Les valeurs de la résistivité apparente sont reportées sur le papier bilogarithmique en

fonction de la distance AB/2. La courbe du Sondage Electrique vertical (SEV) ainsi

obtenue est interprétée soit par la méthode des abaques de facon manuelle, soit par le

traitement informatique a I'aide du logiciel approprié. !

Par cette méthode, on essaie de coincider la courbe de SEV mesurée avec une autre

calculée (modele), parmi les courbes de l'abaque. Les abaques utilisés sont les

diagrammes a deux terrains plus les courbes auxiliaires. La procédure d'interprétation

par abaque est comme suit:

a.

Report de la courbe du SEV sur un support transparent, en échelle

bilogarithmique.

. Estimer le nombre de couches a partir de la courbe ou d'un sondage étalon.

La premiere branche de la courbe, prise comme une courbe a deux terrains, est
superposée a l'abaque; par translation suivant les axes des abscisses et des
ordonnées, on compare cette branche a I'une des courbes, la meilleure est celle
qui se confond avec cette branche.

Lorsque la coincidence est etablie, on reporte la croix de I'abaque sur la feuille
bilogarithmique.

Les coordonnées de ce point nous donnent les valeurs de p,, hy (résistivité du
2°™ terrain et I'épaisseur du premier terrain)

Identifier la courbe du SEV comme étant du type " H, Q, K, A " et choisir le
diagramme correspondant.

Reporter la courbe du diagramme auxiliaire a la valeur: u=p,/p; et a partir de la
premiére Croix.

Remettre la feuille sur I'abaque a deux terrains, en gardant les axes paralléles,
déplacer de fagon a faire coincider la partie droite de la courbe avec une courbe
de lI'abaque a deux terrains; durant cette opération, il est nécessaire de garder
I'origine de l'abaque continuellement sur la courbe auxiliaire précédemment

tracée.
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i. Sur la feuille transparente, on marque la seconde croix correspondante a
I'origine de I'abaque; Quand la coincidence est obtenue, la résistivité peut étre
estimée.

J. Replacer la feuille du SEV sur le diagramme auxiliaire: le second point ou
"croix" se trouve sur l'intersection des lignes."p 2 / p1 et hy /hy"

K. Connaissant ( pa/p1, p1) €t (hz/hy, hy), on peut déduire : p2, hy

I. Refaire la méme procédure pour le reste de la courbe du S.E.V

m. On constate déja, le temps relativement long pour l'interprétation d'une partie
seulement de la courbe, ainsi que le manque de précision sur I'estimation des

paramétres : p;,h;.

ABAQUE CH1 m

-

T e —
T T 17T T 1111 PaPom e

Figure 18: Abaque CH1
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1.2.

Py Py>Pa =Py Py Pi=Pa=Py
wy 'y
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i / H)

ity — b —s |

Figure 19: Quatre cas possibles d'un sondage sur trois terrains

Meéthode d'inversion (IP12Win) :

Le traitement des données de sondage électrique vertical se fait a I'aide du programme
IPI2Win de I’Université de Moscou.

Données VES entrées dans IP2 Win:

1.
2.
3.

Exécutez le programme IP2 Win
Ensuite, cliquez sur Fichier > Nouveau point VES
Indiquer le choix du dispositif et entrer les données. Par exemple la

configuration des électrodes choisie a été la configuration Wenner.

. Introduire les valeurs d’AB/2, MN et de la résistivité apparente. Ensuite, les

points seront tracés dans un graphique a coté de la colonne SEV, puis cliquez sur
le bouton OK.

. Cliquez sur Fichier > Enregistrer sous, une boite de dialogue apparait

permettant de choisir le dossier dans lequel le fichier données VES sera

enregistré, nommez le, puis cliquez sur le bouton Enregistrer.

. Les courbes et la table seront afficheées a partir du fichier VES enregistré.

. L'erreur de données est affichée sur la barre de titre du tableau. L'erreur de

données peut étre corrigée automatiquement en cliquant sur Point > Inversion.
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8. Le resultat de la correction des données est apparu dans le graphique et la valeur

d'erreur sur la barre de titre du tableau comme.

La figure ci-dessous représente le résultat de traitement du SEV 04 a l'aide de logiciel

IPI2win:
L1 visn =)
e : P
-.'1 Ermer = 108% o | @[3
i M| p | b | d | an
: 1 622 0.5 L& -ILG
: T | w23 1zz 1zm A28
i 3| e 06 234 F34
: 4| 149 P4 aTA -ATA
: _5 | 283 | 433 | 973 -97.3
| _& |02z
i i g 1hu
Figure 20: Courbe du SEV04
Remarque:

- Lacolonne AB / 2 est utilisée pour I'entrée de données AB / 2 (distance entre deux
électrodes qui injectent du courant électrique au sol),

- la colonne MN est utilisée pour I'entrée de données MN (distance entre deux
électrodes qui captent le courant électrique injecté).

- La colonne Rho est une colonne de données de résistivité apparente (Rho est le
résultat de la résistivité électrique et de la valeur de calcul du facteur
géométrique). 1%

2. Sismique réfraction :

2.1. Traitement par méethode d'intercepte :

Le traitement des données sismique réfraction se passe par trois étapes principaux

"pointage des films, calcul des vitesses et calcul des épaisseurs".

2.1.1. Pointage des films:
La premiere étape du traitement consiste alors a pointer le temps des premieres
arrivées des ondes sismiques a chaque géophone et pour chaque tir, dont la

géométrie a eté précédemment renseignée.
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Cette étapes donne un nuage des points sur un diagramme distance-temps
(dromochronique), En abscisse les distance en métre (m) et en ordonnée les

temps (millisecondes).

EW summit Seismic Viewer = o |

File Tools Windows Help
&I

Mt
o

I TR

TN o TR
L Lt Lk

el
i,

0f
T 1

[ ooi]
T i AN

«I [T 0] 007 el 091] [
T e i A B A

Figure 21: Film sismique

NB : on a seulement utilisé logiciel pour la lecture des temps des premiéres arrivées par

rapport la position des géophones.

2.1.2. Calcul de vitesse:

Pour calculer La vitesse (m/s) de chaque couche nous devons calculer I’inverse

de la pente de la doromochronique (temps-distance) pour chaque droite.

Base 01

PS 01

Figure 22: Les hodochrones de la Base 01du PS 01
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Figure 23: Les hodochrones de la Base 02 du PS 01

Figure 24: Les hodochrones de la Base 03 du PS 02
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Figure 26: Les hodochrones de la Base 05 du PS 02
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2.1.3. Calcul des épaisseurs:
Le calcul des epaisseurs se fait selon la méthode d'intercepte, Si I’on connait les

vitesses (V1 et V2, ...), les interceptes de chaque droite et d’aprés 1’équation
(21) ont déduire les épaisseurs.
Les résultats des calculs des vitesses et des épaisseurs des couches de chaque

profil sont représentés sur le tableau suivant :

(™ T|rd!recte Tir Fenétre 1 Tir au centre Tir Fenétre 2 Tir inverse
Bases a 3+25m
H (m -2.5m G D G D G D
V1 500 | 349,929 | 467,29 | 239,81 | 429,18 | 598,8 | 55556 | 751,88
Bg‘fe V2 | 149254 | 10989 | 1000 |1694,92| 1000 | 1369,86 | 1886,79 | 1538
H1 4,52 414 | 385 | 321 | 405 | 6,65 6,51 432
P V1 | 107527 | 73529 | 450,45 | 666,67 | 769,23 | 598,8 | 45455 500
Bg‘zse V2 | 175439 | 5000 | 1785,71 | 4166,67 | 1724,14 | 1666,67 | 1111,11 | 2666,67
H1 715 65 348 | 842 6,7 5.96 3.87 65
Vil 375 45370 | 60416 | 375 | 55555 | 375 625 42857
Bg‘;e V2 | 1666.66 /| 195454 | 153846 | | 1875 2142.85
H1 5,99 / 108 | 5.85 / 6.28 547
V1 44117 400 400 | 416.66 | 326.08 | 3409 | 43617 | 476.19
PS02 B(‘;"Ze V2 1250 / / 625 | 1500 | 2045 1250
H1 4,93 / / 337 | 588 6.6 776
aace | V1 500 45454 | 500 | 384.61 | 3125 | 4285 375 375
e V2 1250 1000 | 1500 / 952.38 | 1545.45 / 1176.47
H1 6.5 408 | 545 / 349 | 557 / 71

Tableau 2: Les vitesses et les épaisseurs des profils sismiques
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CHAPITRE IV

Interprétation des résultats
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VII.
.

Interprétation des donnees électriques :
Méthode d’inversion (IPI2Win) :
1.1. Le sondage électrique SEV 01 :

Le SEV 01 a été réalisé au méme point D du deuxieme profil sismique. Sa longueur est
AB =200 m. La coupe électrique de SEV 01 indique un milieu a cing (05) couches.

La premiére couche a une faible résistivité 3.93 Q.m et son épaisseur 0.4 m. La seconde
couche a une résistivité de 128 Q.m et une épaisseur d’environ 0,4 m. la troisieme
couche a une résistivité 12.5 Q.m, et épaisseur de 11.7 m. Au-dela de 12.6 m de
profondeur, la résistivité électrique augmente pour atteindre presque de 48 Q.m, a la
derniere couche la résistivité électrique diminue pour atteindre 5.86 Q.m.

Les trois derniéres couches (03, 04 et 05) correspondent probablement a une formation

argileuse, sa profondeur débute a 12,6 m.
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Figure 27: La courbe de résistivité électrique de sondage SEV01

1.2. Le sondage électrique SEV 02:

Le SEV 02 a été réalisé avec une longueur AB = 200 m entre les points F et G du
deuxieéme profile sismique.

La courbe du sondage SEV 02 montre 4 couches, la premiére couche d'une résistivité

4.5Q.m et d'épaisseur presque de 1 m. La deuxiéme couche a une résistivité 12 Q.m et
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d'épaisseur de 23 m. La troisieme couche a une résistivité électrique relativement tres

basse de 0.78 Q.m. De 34.5 m de profondeur, une légere augmentation de la résistivité

qui atteint la valeur de 7.95 Q.m.

Le sondage présente un milieu tres conducteur. Comme on n'a pas d'information sur la

géologie, On ne peut pas dire avec certitude qu'il s'agit des argiles.
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Figure 28: La courbe de résistivité électrique de sondage SEV02

Le sondage électrique SEV 03:

Le SEV 03 a été réalisé apres le dernier point G du deuxieme profile sismique environ de

190 m.

La coupe électrique du SEV 03 indique un milieu a quatre couches. La premiere couche

a une résistivité électrique de 21.6 Q.m et une épaisseur de 0,4 m, cette couche peut

caractériser des argiles. La seconde couche a une tres faible resistivite électrique de 0.43

Q.m est d'épaisseur de 0.2 m. La troisieme couche a une grande résistivité électrique de

418 Q.m, cette couche est caractérisée par une épaisseur de 0.8 m. Au-dela de 1.5 m de

profondeur, la résistivité électrique diminue a 14 Q.m.
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Figure 29: La courbe de résistivité électrique de sondage SEV03

1.4. Le sondage électrique SEV 04:

Le SEV 04 a été réalisé avec une longueur AB = 200 m, entre les points A et B du
premier profile sismique.

La courbe du sondage SEV 04 montre un milieu a six couches, la premiére couche a une
résistivité 5.22 Q.m et d'épaisseur de 0.6 m. La seconde couche est caractérisée par une
résistivité électrique de 22 Q.m et une épaisseur de 12.2 m, cette couche correspond
probablement a des argiles. La troisieme couche a une résistivité électrique de 41.2 Q.m
est de 10.6 m d’épaisseur, cette formation peut aussi caractériser des argiles. La
quatriéme couche a une résistivité électrique de 1.5 Q.m et d'épaisseur de 24 m. Aprés
47.4 m de profondeur, la résistivité électriqgue augmente a la valeur de 28.3 Q.m, cette
formation correspond probablement a des argiles d'une épaisseur presque de 50 m.

De presque 100 m de profondeur, la résistivité électrique diminue pour atteindre 0.27
Q.m.
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Figure 30: La courbe de résistivité électrique de sondage SEV04

1.5. Le sondage électrique SEV 05:

Le SEV 05 a été réalisé avec une longueur AB = 200 m a la méme point C de profile
sismique 01.

La courbe du sondage SEV 05 indique un milieu a quatre couches.

La premiére couche a une résistivité 14.5 Q.m et d'épaisseur de 0.6 m. La seconde couche
a une résistivité élevee de 259 Q.m et une épaisseur d’environ 1.4 m. La troisiéme couche
a une résistivité électrique de 30.3 Q.m se trouvant a 2 m de profondeur cette couche peut
correspondre a des argiles. L’épaisseur de cette derniere est egale 19.3 m. Au-dela de

21.4 m de profondeur, la résistivité électrique diminue a la valeur de 7.23 Q.m.
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Figure 31: La courbe de résistivité électrique de sondage SEVO05
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VIII. Interprétation des données sismiques :

1. Le profil sismique PS1:

On constate I’existence de deux couches qui sont les suivantes (Figure 32).

L’épaisseur de la premiére couche varie entre 3,6 m et 7.5 m et sa vitesse varie entre 334
m/s — 750 m/s. Cette couche peut caractériser une formation argileuse (Annexe 2). La
deuxieme couche est caractérisée par une gamme de vitesse assez élevée qui varie entre

1049 m/s et 3392 m/s, elle correspond & un milieu tres compact.
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Figure 32: Modele géo-sismique des variations des vitesses et des profondeurs (PS 01)

2. Le profil sismique PS2:

On constate qu’il existe deux couches (Figure 33) :

La vitesse de la premiére couche varie dans I’intervalle [348 m/s — 528 m/s], son
épaisseur varie entre 3,5 m et 10 m, cette couche peut correspondre a une formation
argileuse (Annexe 2) de surface. Au-dessous de cette derniere on trouve une formation

définie par une vitesse qui varie entre 952 m/s et 2142 m/s.
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Figure 33: Modele géo-sismique des variations des vitesses et des profondeurs (PS 02)
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IX. Corrélations entre les sondages électriques et profils sismiques :

La méthode sismique réfraction montre qu’il y a deux couches dans chaque profil sismique.
Le resultat du premier profil (PS 01) montre I’existence de deux couches, la premiére couche
représente les argiles dont son épaisseur varie entre 3,6 m et 7.56 m, la corrélation de cette
couche avec les couches obtenues au sondage électrique 04 (SEV 04) parait, dans la deuxiéme
couche de celui-ci qui a une épaisseur de 3.4 m et dans la troisiéme couche au sondage
électrique 05 (SEV 05), qui a une épaisseur d'environ 4 m. Par contre la deuxieme couche du
profil sismique (PS1) n'a aucune corrélation avec les couches obtenues aux sondages
électriques SEV 04 et SEV 05. Cette couche est plus compacte cependant les résultats des

deux sondages SEV 04 et SEV 05 montrent une formation argileuse. (Figure 34)
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Figure 34: Corrélation du profil sismique PSO1 avec les sondages électriques verticales,
SEV04 et SEVV05

Le deuxiéme profile sismique (PS 02) montre aussi qu'il y a deux couche. La premiére c'est
de I’argile, d'une épaisseur varie entre 3,5 m et 10 m, la corrélation de cette couche avec les
couches obtenues au sondage électrique (SEV 01) parait dans la troisieme couche de celui-ci,
d'une épaisseur presque de 7 m et dans la deuxiéme couche au sondage électrique (SEV 02),
d'une d'épaisseur de 2.5m. Par contre la deuxiéme couche du profil sismique (PS2) n'a aucune

corrélation avec les couches obtenues au sondage électrique SEV 01 et SEV 02. Cette couche
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est plus compacte cependant les résultats des deux sondages SEV 01 et SEV 02 montrent une
formation argileuse. (Figure 35)
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Figure 35: Corrélation du profil sismique PS02 avec les sondages électriques verticales,
SEVO01 et SEV02
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Conclusion :

L'étude géophysique entreprise sur le site d'étude a permis d'améliorer la compréhension de sa

structure et de donner une image approximative du sous-sol.

Avec la méthode électrique (SEVO01, SEV02, SEV03, SEV04, SEVO05) :

Six (06) couches ont été mises en évidence. La couche argileuse est caractérisée par une
épaisseur de ’ordre, de 13,3 m (quatriéme couche) dans le SEVO01, de 0,5 m (premiére
couche) dans le SEV03, de 12,2 m (deuxieme couche), de 10,6 m (troisieme couche) et de
49,9 m (cinquieme couche) dans le SEV04 et de 19,3 m (troisieme couche) dans le SEV05.

Avec la méthode sismique réfraction (PS01 et PS02):

Deux (02) couches ont été mises en évidence. La couche argileuse (la premiére) est
caractérisée par une épaisseur, varie entre 3,6 m et 7,5 m dans le premier profil (PS 01), et
entre 3,5 m et 10 m dans le deuxieme profil (PS 02). La deuxieme couche de chacun des

profils sismiques (PS 01) et (PS 02), montre un milieu compact.

L’utilisation de deux méthodes géophysiques (électrique et sismique réfraction) a permit de

caracteriser avec precision les épaisseurs des couches d’argile dans notre site d’étude.
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Annexe :

Type de roche Gamme de résistivité[Q. m]

Granite 3% 102
Schiste (calcaire et mica) 20-10*
Tufs 2 * 103 (humide) - 10> (sec)
Graphie schiste 10 10?

6 * 10 -4 = 107
6.8 * 10* (humide) - 3 * 10° (sec)

Ardoises (diverses)
Gneiss (divers)

Marbre 102-2.5 * 108 (sec)
Quartzites (diverses) 10 - 2% 108
Shales consolidés 20-2x 103
Argilites 10 -8 102
Conglomérés 2% 103 - 10*
Grés 1-6.4%108
Calcaires 50 - 107

Dolomie 3.5 * 102 - 5% 103
Argile humide non consolidée | 20

Marnes 3-70

Argiles 1-100

Alluvions et sables 10 - 800

Sables bitumineux 4 -800

Annexe 1: Résistivité électrique de quelques roches

Nature des terrains | Vitesse des ondes P [m/s] | Vitesses des ondes P [m/s]
Eboulis, terre végétale 300 - 700 100 - 300
Sable sec 400 - 1200 100 - 500
Sable humide 1500 - 4000 400 -1200
Argiles 1100 - 2500 200 - 800
Marnes 2000 - 3000 750 - 1500
Grés 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 -

Annexe 2: Vitesses des ondes P et S de divers types de terrains
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