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Résumé :

Récemment, l'utilisation de la prospection électrique avec une densité spatiale élevée
d'électrodes a augmenté et est appliquée aux investigations souterraines pour I'exploration
miniere et d'autres objectifs de génie civil. Afin de caractériser la masse rocheuse a l'aide de la
distribution de résistivité du sol, qui est obtenue a partir de ces investigations, il est important de
comprendre la relation entre la résistivité électrique et les propriétés physiques des roches. Dans,
ce travail, la résistivité de différents types de formations géologiques est mesurée pour élucider
I'effet des propriétés physiques de la roche sur la résistivité. La résistivité des roches a tendance a
diminuer lorsque la porosité augmente. Cependant, la résistivité ne correspond pas toujours a la
porosité, méme dans le méme type de roche, en raison des différentes compositions minérales et
géomeétries des pores. La résistivité des roches augmente avec I'augmentation de la résistivité du
fluide interstitiel, quel que soit le type de roche. Cependant, entre 20 et 100 ohm-m, qui est la
résistivité disponible des eaux souterraines dans les masses rocheuses, la résistivité des fluides
interstitiels a eu peu d'effet sur la résistivité des roches. La résistivité des roches diminue avec
l'augmentation de la saturation en eau jusqu'a un certain point, au-dela duquel le degré de cette
baisse devient insignifiant. De plus, la resistivit¢ des roches non saturées augmente

exponentiellement avec la diminution de la saturation en eau de 20% ou moins.

Abstract:

Recently, the use of electrical prospecting with high spatial density of electrodes has increased
and is applied to underground investigations for mining exploration and other civil engineering
purposes. In order to characterize the rock mass using the soil resistivity distribution, which is
obtained from these investigations, it is important to understand the relationship between
electrical resistivity and the physical properties of rocks. In, this work, the resistivity of different
types of geological formations is measured to elucidate the effect of physical properties of rock
on resistivity. The resistivity of rocks tends to decrease as the porosity increases. However,
resistivity does not always match porosity, even in the same type of rock, due to different
mineral compositions and pore geometries. The resistivity of rocks increases with increasing
resistivity of the pore fluid, regardless of the type of rock. However, between 20 and 100 ohm-m,
which is the available resistivity of groundwater in rock masses, the resistivity of pore fluids had
little effect on the resistivity of rocks. The resistivity of rocks decreases with increasing water

saturation up to a certain point, beyond which the degree of this decrease becomes insignificant.



In addition, the resistivity of unsaturated rocks increases exponentially with decreasing water

saturation by 20% or less.
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Introduction générale :

Habituellement, la reconnaissance géologique, le forage et I'étude de sismique réfraction
sont entrepris dans les évaluations géologiques préliminaires des projets de génie civil.
Cependant, des problemes subsistent quant a la précision de ces données pour la classification
des formations géologique complexe et le comportement attendu des eaux souterraines.
Récemment, la prospection par resistivité électrique, qui fournit visuellement des
informations géologiques, a été de plus en plus utilisée comme technique d'étude géophysique
supplémentaire pour les tunnels, les barrages, les glissements de terrain et autres projets de
génie civil. Matsui et al. (1993, 1997) ont montré clairement que cette technique a été congue
pour évaluer les propriétés de la masse rocheuse, puis pour estimer les conditions des zones
de fracture de la faille, le comportement des eaux souterraines et la classification de la masse
rocheuse dans les tunnels de montagne, ce qui ne peut étre obtenu par le biais des vitesses des
ondes sismiques. La résistivité d’un milieu géologique dépend de la porosité, de la saturation
en eau et de la résistivité des eaux souterraines dans les fissures, les zones de fracture et les
pores. Par conséquent, en utilisant les caractéristiques de la résistivité, il est possible d'obtenir
des informations sur I'état d’une formation géologique donnée lors des études geophysiques
préliminaires. La resistivité des diverses formations sédimentaires peut étre donc mesurée
pour élucider l'effet des propriétés physiques de la roche sur la résistivite. A partir des
données de résistivite mesurées dans une boite d’échantillons de sol, les relations entre la

résistivité et les propriétés physiques de la roche sont établies.
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Premier Chapitre

Les Parametres phgsiques
oes sols
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1- Introduction :

Le sol est un mélange complexe de roches altérées (cailloux, sables, limons, argiles), de
matiere organique (vivante ou morte), de gaz, d'eau et de minéraux solubles, constitué au fil
du temps en fonction du climat (température, humidité, vent, glace...), de la roche mére, de la
topographie et des organismes vivants.

Mais au-dela de ses constituants, un sol est défini par ses propriétés, principalement sa
texture (proportion de sable, limon, argile) et sa structure (taille et organisation des particules
entre elles), qui influent sur toutes les autres. Il existe ainsi une grande variété de sols, qui

assurent des fonctions vitales pour I'numanité (croissance des végétaux, support de vie...)

2 - Porosité :

Comme tout milieu a caractére discontinu, le sol peut étre considéré comme un
assemblage de pleins et de vides, ’organisation des uns conditionnant les caractéristiques des
autres. Les pleins sont constitués par la phase solide, squelette et plasma (argile + substances

organiques et colloidales diverses). Les vides occupés par les phases liquides et gazeuses

représentent le systéme poral, si¢ge des phénoménes de transfert, dont I’importance est
évidente sur le plan du fonctionnement physico-hydrique des sols.

D’une maniere générale, la porosité d’un sol est définie comme étant sa capacité a 1’état
solide a se laisser pénétrer par un fluide, appelée : capacité d’absorption ; elle est dépendante
de ’importance du pourcentage des vides que contient le sol. Par ailleurs, et vu I’importance

de ce parametre de porosité dans la texture des sols et on distingue :[1]

2-1 La porosité géométrique ou porosité totale :

@ ou absolue, qui est le rapport entre le volume des vides et le volume total de la

roche :

g .= volume des vides
™ yolume totale de la roche

C’est une grandeur sans unité exprimée en %. On distingue la porosité primaire et la
porosité secondaire. La porosité primaire, formée pendant le dépdt du sédiment, est de type

intergranulaire. Son importance dépend du degré de classement des grains et de leur forme.
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Elle ne dépend pas de leur taille. La porosité primaire que 1’on rencontre surtout dans les
roches detritiques diminue généralement avec le temps sous ’effet de la cimentation et de la
compaction. La porosité secondaire englobe la porosité vacuolaire acquise par dissolution
dans les roches d’origine chimique ou biochimique, la porosité de fracture et la porosité due

a laltération.
2-2 La porosité efficace ou porosité du drainage ¢e :

Qui représente le volume d’eau qui peut étre drainé par I’action de la force gravitaire

jusqu’a atteindre 1’équilibre de saturation

_volume d eau gravitaire

e_volume total de la roche

2-3 La porosité cinématique @, :

Qui qualifie le volume d’eau mobile en zone saturée sous I’action d’un gradient de

charge[2]

r .
volume d eau mobile

¢ volume total de la roche

3 - densité :

La densité est un poids par unité de volume, normalement exprimée en gramme par
centimeétre cube (g/cm3). L’eau a une densité de 1 g/cm3 (a 4° C). Deux types de mesures de
densité sont utilisés généralement pour les sols. La densité réelle (dr) correspond a la densité
d’une terre séche désagrégée : la moyenne pour le sol est de 2,65 g/cm3 ; la densité apparente
(da) correspond au poids sec d’un volume de sol dont la structure n’a pas été perturbée. Il est
aussi la masse d’une unité de volume du sol séché a 105 °C. Ce volume comprend aussi bien
les solides que les pores. Elle est mesurée par la méthode des cylindres en utilisant les
échantillons non perturbés, connaissant le poids sec constant des échantillons a 105°C et le
volume des cylindres des prélevements utilisés. La  densité  apparente

du sol traduit globalement 1’état de compaction du matériau et indirectement, la porosité totale

La densité apparente est I’'un des parametres les plus importants dans les études portant sur

la structure du sol. Elle est, en effet, liée a la nature et a ’organisation des constituants du sol.
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Elle permet, en outre, de calculer la porosité et d’apprécier ainsi indirectement la
perméabilité, la résistance & la pénétration des racines, la cohésion des
horizons et la réserve en eau du sol.[1]

4- teneur en eau :

La quantité de liquide ou d’eau contenu dans le sol est variable dans le temps et dans

I’espace. Sa caractérisation est importante et elle est définie par la teneur en eau volumique et
la teneur en eau pondérale.

e La teneur en eau volumique “0” est définie comme le rapport du volume d’eau
contenu dans le sol a son volume apparent de sol (ou volume total de sol) :

_Ve
Ve

0

e La teneur en eau pondérale “w” est quant a elle définie comme le rapport de la

masse d’eau contenu dans le sol a la masse des particules de sol :

W= e

Mg

En hydrologie, les teneurs en eau volumiques sont utilisées car elles facilitent les calculs
alors qu’en agronomie, il est de tradition d’utiliser les teneurs en eau pondérales. Il existe une

relation entre la teneur en eau volumique et la teneur en eau pondérale d’un sol :[3]

0= Pas

= —w
Pe

A A A

Vs
V x . A
\' w
*—X i
v
'}

V W,

h 4 h 4 \ 4 h 4

Figure 1: Représentation schématique des trois phases composant un sol et notation : a

gauche les volumes d’air des grains du sol et d’eau a droit les poids d’eau et des grains
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Deuxieme Chapitre

Méthodles Electrigques
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1- Méthodes géophysiques :

Les quatre principaux paramétres physiques sont la résistivité électrique, la densité, la
vitesse de propagation des ondes élastiques et la susceptibilité magnétique. Chacun de ces
paramétres détermine une méthode fondamentale de prospection géophysique : électrique,
gravimétrique, sismique et magnétique. Le nombre de méthodes est donc restreint, mais les
techniques de mesures sont nombreuses et utilisent parfois conjointement deux méthodes.

Ainsi, on peut encore élargir les méthodes en ajoutant la méthode électromagnétique

1-1-  Méthodes sismiques

La sismique étudie les variations de la vitesse sismique du sous-sol (la propagation des
ondes élastiques), variations qui sont en relation avec la dureté, le degré de consolidation et la
saturation. Avec cette methode on peut distinguer la roche compacte du terrain meuble, la
roche compacte et la roche altérée, les zones fracturées dans une roche saine, le niveau de la

nappe phréatique.

En effet, le parametre qui nous intéresse est la vitesse de propagation de ces ondes dans le
sous-sol. Ces ondes ont été générées par une source sur ou dans le sol. Chaque roche peut étre
caractérisee par la mesure de la vitesse sismique qui lui est propre. Cette propagation des

ondes élastiques dépend des propriéetes élastiques des roches composant le sous-sol.
Les ondes sismiques sont principalement de deux types (figure 2) :
* les ondes de volume
< Ondes de compression P ou ondes longitudinales ou ondes primaires
< Ondes de cisaillement S ou ondes transversales ou ondes secondaires
* les ondes de surface ou ondes guidées
< Ondes de Rayleigh

<Ondes de Love. [2]
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Récepteurs = géophones

YYVYVYYVYYVY

Source

,.» > 7 \'l < Vs
\'.- I . ) ',.
Voo NG o Substratum
Ondes réfléchies dans le milieu | Ondes réfractées (si Vi<Ya
,,,,,,,,,,,,,,, Ondes transmises dans le milieu 2 —Ondes directes (volume + surface)

Figure 2 : Schéma de principe de la propagation des ondes mécaniques. V1 et V2 (en

m/s) sont respectivement les vitesses du premier terrain et du terrain sous-jacent.[2]

Cette méthode engendre plusieurs disciplines qui différent selon leur mise en ceuvre et le type

d’éveénements exploités.
On peut citer :

» La sismique réfraction : cette technique est basée sur I’exploitation des ondes
réfractées qui prennent naissance dans des conditions spécifiques (a partir d’un certain
angle d’incidence critique) et la position de source-géophones disposées en surface

selon une configuration déterminée a I’avance.

» La sismique réflexion : cette technique est similaire a la précédente, sauf qu’elle

exploite les ondes réfléchies et un échelon de source-géophones disposé en surface.

> La sismique de puits: cette technique differe des autres par sa mise en ceuvre
particuliére car elle est réalisée dans un puits. On peut distinguer trois types de

sismique de puits : tirs en surface avec récepteurs dans le puits (Profil Sismique
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Vertical), tirs en puits avec récepteur en surface, et tir dans un puits avec récepteur
dans un autre puits.
e La technique des tirs en surface comprend, le profil sismique vertical zéro offset,
le profil sismique vertical a offset, et la ballade sismique (walkaway).
e Le profil sismique vertical (PSV) est une technique de la sismique de puits pour
laquelle un signal est émis a la surface du sol et enregistré par un ou plusieurs

géophones situés successivement a différentes profondeurs dans le puits.
1-2- La méthode gravimétrie :

La gravimétrie est une méthode de prospection géophysique basée sur I’exploitation du

champ de gravité.

Tout corps doté d’une masse (densité) situé en surface ou sous terre (enfouis) est attiré vers
le centre de la terre par une force proportionnelle au produit des deux masses respectivement
la masse du corps et la masse de terre (supposee concentrée en son centre) et inversement
proportionnelle au carré de la distance qui les sépare cela se traduits par I’expression
suivants : F = kM.m/R?

(avec m=1 ; tres négligeable devant M masse de la terre), alors g devient

g=k.M /R?
Ou : K=6,674.10-11.m3kg-1s-2 ou bien K=N. m2kg-2 ; R : rayon de la terre
Rayon polaire = 6356.75km
Rayon équatorial = 6378.14 km
9=9,780318(1+5,3024.10-3.sin2(L)+5,9.10-6sin2(2L)

Ou L : latitude du point g,,4,.=9,83Ms-2 gaquatenr= 9,78 M.s-2
( C’est g anomalie est obtenu en faisant la différence entre la valeur de g théorique et la valeur
de g mesurée a I’aide d’un gravimétre, des corrections dites de Bouguer sont introduites

(correction d’air libre correction de plateau ; correction de relief) [4]

Anomaliebouguer =9Bmes — Gth + Cal + CPL + Crelief

OU : Gmes: Mmesure observée
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g+ Vvaleur théorique de la pesanteur
C,: correction air libre
Cp.- correction de plateau

Crelief- COrrection de rel

1-3-  Les méthodes électromagnétiques :

Le principe des méthodes électromagnétiques a basse fréquence repose sur I’étude de la
variation des champs électromagnétiques induits dans le sous sol. En effet, des courants
électriques induits circulent dans la terre. Les champs électromagnétiques associés sont
enregistrés a la surface de la terre en prospection terrestre ou sur le fond marin en prospection
marine. Un traitement adéquat sur les champs éelectriques et les champs magnétiques mesurés
permet d’obtenir une donnée permettant de caractériser le sous sol par sa conductivite
électrique.[5]

Habituellement on peut distinguer différentes techniques de mesures suivant la source et les
fréquences utilisées

*La magnétotellurique(MT) qui utilise des champs naturels lointains a des fréquences tres
basses de I’ordre de quelques Hz. En remplacant la source du champ primaire par un champ
EM artificiel.

e La technique Slingram : a faible nombre d’induction, qui est constituée de deux
bobines émettrice et réceptrice. Les fréquences utilisées sont de l'ordre de 20 Hz a
10 kHz. Une grande particularitté de cette technique est que la profondeur
d’investigation n’est pas liée est principalement fonction de la distance entre les

bobines émettrice et réceptrice, et non plus de la fréquence utilisée.[2]
1-4-  Le géo-radar :

Le Géo-radar (GPR ou ground penetrating radar) est 1’une des méthodes
géophysiques les plus récentes et les moins cotteuses. C’est une méthode qui est
souvent appliquée en milieu urbain particulierement, du fait de sa rapidité
d’exécution et pour la qualité des informations pour des cibles contenues dans

le sous-sol. Cette technique permet 1’investigation jusqu’aux premiéres dizaines
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de métres sous la surface. En hydrogéologie, le GPR est employé pour localiser
des zones fracturées, des cavités souterraines, des zones karstiques. En secteur
urbain, il permet de détecter les canalisations enterrées. Nous I’illustrons ci- apres

par quelques exemples.

Cette technique, que les ingénieurs préoccupés par les problémes de subsurface
rangent dans la rubrique du « contr6le non destructif CND », est basée sur
I’utilisation des ondes électromagnétiques de hautes fréquences comprises entre
10MHz et 1 GHz, pour mettre en évidence des contrastes de constante
diélectrique. Les ondes sont émises dans le sol, lorsqu’elles rencontrent des
réflecteurs (structures géologiques, alternances de roches de propriétés diélectriques
différentes, canalisations) une partie des ondes se réfléchit vers la surface ou elles
sont captées et enregistrées par une antenne de réception. [6]

Transducteur
{antennes d'émission - recepton)

Profil de mesure : avancementcontinu

Vi i Di \ . Amatires
. a i sconti nuite :
Unité de contrdle ™~ ouautres ables €2
et N
P i N
d’enregistrement X e e WD)

Figure 3 : Schéma de principe du Géo-radar
1-5-  Laradiométrie :

La radiométrie est le domaine qui étudie la mesure de I'énergie transportée par

les rayonnements, dont les rayonnements électromagnétiques comme la lumiere visible.
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Un radiometre est un instrument passif qui mesure le flux électromagnétique regu par une
antenne. Le flux mesuré provient, dans notre cas, du rayonnement (émission) du milieu
naturel (atmosphére, surface de ’océan), du rayonnement extra-terrestre (soleil, galaxie), mais
aussi de sources anthropiques que I’on appelle interférence radiofréquence (RFI — Radio

Frequency Interference). [7]
1-6- La methode diagraphie :

Une diagraphie est un enregistrement continu des variations d'un paramétre physique en
fonction de la profondeur. Des outils, congus dans ce but, sont descendus dans le trou de
forage a I'extrémiteé d'un cable qui assure la liaison avec les instruments de surface
commandant les opérations. Enregistrees lors d'un arrét ou en fin de forage, les diagraphies
offrent la possibilité de caracteriser les différents constituants du sous-sol, d’affiner les
correlations lithostratigraphiques entre les puits d’une méme région et de déterminer les
parametres mecaniques et hydrauliques des formations. Utilisées et développees par
I’industrie pétroliére depuis prés d’un siecle (1927), les diagraphies ne sont couramment
employées pour la recherche et la caractérisation des aquiféeres que depuis une quinzaine
d’années. Des outils spécifiques adaptés aux enregistrements en forages de petits diamétres
ont di étre congus a cet effet. Une gamme
compléte de sondes a été utilisée dans ce travail de recherche. Ces outils peuvent étre
regroupés en quelques familles, les diagraphies électriques, les diagraphies nucléaires et les

diagraphies du fluide.[8]

Module d'acquisition

s

Treuil
Trépied

Forage Tubage

Figure 4 : Schéma d’une installation d’acquisition diagraphique.[8]
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Il existe de nombreuses méthodes diagraphiques. Parmi les plus couramment employées
dans le domaine du génie civil, les plus simples a mettre en ceuvre et qui sont adaptées a

l'auscultation des digues des voies navigables, il est possible de citer :
* la diagraphie de gamma-ray :

Gamma-ray ou de RAN (RadioActivité Naturelle). Cette technique mesure le nombre de
particules radioactives naturelles émises par les terrains traversés le long de la colonne de
forage. Elle permet, sur plusieurs colonnes de forages, de mettre en évidence des éventuels
pendages des structures et de localiser, relativement, les niveaux riches en minéraux
radioactifs, souvent associés a des niveaux argileux (Fig.54) . Il n'existe aucune limite ou
contre-indication & I'emploi de cette méthode, qui de plus est trés bon marché. A ce titre, c'est
une technique qui devrait étre systématiqguement employée suite a la réalisation d'une
campagne de forages : elle permet en effet de valoriser les sondages destructifs, souvent
difficiles a exploiter en terme lithologique.

* la diagraphie microsismique :

Cette technique mesure, en fonction de la profondeur, la vitesse de propagation des ondes P.
Elle apparait intéressante pour la caractérisation mecanique du substratum sur lequel repose le

corps de digue.
* la diagraphie électrique :

Cette diagraphie mesure la résistivité des terrains le long de la colonne de forage. Elle est
intéressante pour étalonner et interpréter quantitativement les prospections électriques et
électromagnétiques de surface (le panneau électrique par exemple) lorsque la géométrie des

terrains est complexe. [9]

2- Les méthodes électriques :

La méthode électrique pour I’étude d’un milieu non homogéne comme le sous-sol a été
trés tot appliquée par Maxwell (1891, in Meunier 1976) ; elle consiste a injecter un courant
électrique dans le sol a l'aide de deux électrodes (A et B) et mesurer la différence de potentiel
par une autre paire d'¢électrodes (M et N). C’est le processus de mesure d’un sondage

¢lectrique, ainsi en s’¢loignant progressivement de part et d’autre du centre du dispositif
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(dispositif de Schlumberger), a chaque fois on effectue la mesure correspondante. On
détermine ainsi la résistivité apparente pour chaque pas de la longueur AB. Le traitement d’un
sondage consiste a donner la répartition verticale de la résistivité du sol en un point précis a

partir de la surface (centre du dispositif).

Des profilages électriques peuvent étre réalisés a l'aide d'un systéme multi-électrodes qui
permet d'obtenir des sections ou images 2D ou 3D traduisant la distribution de la résistivité
électrique dans le sol. La profondeur d'investigation des méthodes électriques est fonction de
I'espacement maximal entre les électrodes. Plus cet espacement est grand, plus la profondeur
d'investigation est grande.

Figure 5: Schéma en coupe du principe de la prospection électrique. La ligne horizontale

noire représente la surface du sol.
2-1-  Notion de la résistivité :

La résistance mesure 1’opposition au passage électrique est donnée par le quotient du
potentiel V applique aux bornes d’un matériau par le courant I qui circule, soit d’un courant

électrique, et peut permettre de caractériser un matériau.

Cependant, en prospection “électriqgue la notion de résistance n’a pas vraiment de
signification puisque si on prend deux “échantillons de longueur différente du méme matériau,
ils n’auront pas la méme résistance, tandis que deux ’"échantillons de matériaux différents
peuvent présenter la méme valeur. Puisque la résistance d"dépend de la géométrie du corps,
on doit se baser sur une propriété qui, tout en caractérisant la facilite laisser passer le courant,
est indépendante de la géométrie de 1'échantillon choisi. Cette propriété s’appelle la

résistivité électrigue p. [10]
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La résistivité électrique p (ou son inverse la conductivité, c = 1/p) d’un milieu est par
définition la propriété physique qui détermine I’aptitude de ce milieu a s’opposer au passage
du courant électrique. Elle est exprimée en ohm. Métre (Q2.m ou ohm) et la conductivité en
siemens/metre (S/m) ; en hydrogéologie on utilise habituellement la conductivité en ms./m ou
le uS/cm pour avoir des valeurs entiéres. La résistivité d’un sol dépend essentiellement de la
teneur en eau, de la minéralisation de 1’eau, de la teneur en argile ainsi que de la

granulométrie.

En général, la résistivité électrique du sol ne peut pas étre mesurée directement, elle est
déduite de la mesure de la différence de potentiel entre deux points. La résistivité électrique
p d’un cylindre homogene, de longueur L et de section S, parcouru par un courant dans la

direction de son axe est donne par la formule suivante :
p=R (I11.1)

Ou R, la résistance en Q, est donnée par la loi d’Ohm :
R=7 (111.2)

Avec V le potentiel en volt (V) et I 'intensité du courant en ampere (A).

Pour calculer le potentiel créé par I’injection d’un courant I a travers une surface S, il faut
introduire le vecteur densité de courant J dirigé dans le sens de la propagation du Courant.

Cette densité est égale a :
I=¢ (I11.3)
Le champ ¢électrique est un vecteur dérivant d’un potentiel :
E =-grad(V) (111.4)
A partir des équations (IT11.1), (II1.2), (IT1.3), (111.4) on obtient :

E = pj= ou jzéE:aE (I111.5)

Dans un sol homogene et isotrope de résistivité p, on injecte a une électrode A (figure 6) un

courant électrique I, la deuxiéme électrode étant considérée suffisamment loin pour que la

Mémoire de master2 Physique du Globe Page 28



boite.

distribution du courant soit homogéne. La valeur de la densité de courant J peut étre obtenue

en divisant I’intensité du courant total I par la surface traversée par le courant. La surface

d’une demi-sphére de rayon r est égale a 2mr? :

1 I

J=

— (ITI.6) et E=pj=p;
D’apres I’équation I11.4, on obtient :
v=£2 (118
Source de courant
o
Equpctenteles . b\ - "._v( .
. T-I" o
P
0 0
 §im QI ».'"a."w” P
Filets de courant’ i '-_‘ N '{‘".! ,

(IT1. 7)

Figure 6: distribution du courant créée par une électrode dans un sol homogéne et

isotrope. [2]

Pratiqguement, la mesure de la résistivité en un point est réalisée a la surface du sol ; a partir
de deux électrodes, dites électrodes d’injection, A et B, on envoie un courant électrique
d’intensité I dans le sol et on mesure la différence de potentiel entre deux autres électrodes,
dites de potentiel, M et N. Dans le cas ou le sol est homogéne et isotrope, la répartition des

lignes de courant et des équipotentielles a 1’aspect présenté sur la figure

F hats 00 coummnt

L guipoton ol s

Figure 7 : distribution du courant créée par deux électrodes dans un sol homogéne et isotrope

[2]
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Le potentiel a 1’¢électrode M selon I’équation I11.8 sera :

V= 2= -2 (I111.9)

2ntAM W]

Entre les électrodes M et N, on mesure la différence de potentiel (AV) due a I’action
conjuguée de AetB:

AViyy =V —Vy =2 - ==+ ] (I11.10)

La résistivité est ainsi donnée par la formule suivante :

p=K2m  (I1L11)

Ou:

p : s’exprime en ohm.metre : Q.m

AV :s’exprime en millivolt : mV

| : s’exprime en milliampére : mA

K : est le coefficient géométrique (en m) fonction de  la disposition des électrodes :

K= +—2 (111.12)

1
amt ~ an! (5 ~ BN

Lorsqu’on mesure dans un sol qui n’est pas homogeéne et anisotrope, la résistivité mesurée
n’est pas une résistivité réelle (vraie) du sol. La différence du potentiel mesurée sur le terrain,
a partir de la formule I11.11 est normalisée et donne une grandeur en Q.m qu’on appelle
résistivité apparente notée pa qui dépend donc de la nature du sous-sol et de I’arrangement des

électrodes. [2]

S’il n’existe pas de réel contraste de résistivité entre les formations, la méthode est
inapplicable. De plus, il faut que le courant électrique puisse atteindre les objets a étudier en

profondeur et que les anomalies dues aux hétérogénéités du sous-sol soient mesurables [2]

Le tableau ci-aprés présente les valeurs de la résistivité de quelques types d’eau et de

roches rencontrés sur des zones karstiques. [2]
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Eaux ou roches Résistivité (£2.m) Conductivité (uS/cm)
Eau de la mer 0,2 50 10°
Eau de nappes alluviales 10-30 330-1000
Eau de sources karstiques 10-100 100-1000
Sable et graviers secs 1000-10000 1-10
Sable et graviers imbibés d'cau
50-500 20-200
douce
Sable et graviers imbibés d’eau salée 0,5-5 2000-20 10’
Argiles 0,2-20 500-50 10*
Mames 20-100 100-500
Calcaires 300-1000 10-33

Tableau 1: Résistivité des eaux et de roche. [2]

Les valeurs de résistivité varient beaucoup, d'apres la substance pour les roches et les
minéraux, elle peut aller de 10-3 a 1017 ohms/m. On trouvera une classification générale
au tableau 2 ci-dessous (Slaoui Hasnaoui ,2003), tandis que le tableau 3 contient la gamme

des résistivites de certains types communs de sols [11]

Description Résistivité en ohms-métres
bon conducteur 103 - 10
conducteur de qualité moyenne 102 -10°
conducteur de qualité médiocre 1010 _ 1017

Tableau 2 : Classification générale des résistivités
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Nature du terrain Résistivité ({).m) Nature du terrain Résistivité ({2.m)

Terrain marécageux De quelques unités a | Calcaires fissurés 500 a 1000
30

Limon 20a 100 Schistes 50 a 300

Humus 100 a 150 Calcaire tendre 100 a 500

Tourbe humide 54100 Calcaires compacts 1000 a 5000

Argile plastique 50 Sol pierreux nu 1500 & 3000

Mames et argiles 100 4 200 Sol pierreux recouvert 300 a 500

compactes de gazon

Sable argileux 50 a 500 Micaschistes 800

Sable silicenx 200 a 3000 Granits et Grés 100 a 10000

Tableau 3 : Résistivités moyennes des différents types de sol. [11]
2-2- Loid Ohm:

La loi d'Ohm est une loi physique empirique qui lie l'intensité du courant électrique
traversant un dipOle électrique a la tension a ses bornes. Cette loi permet de déeterminer la
valeur d'une résistance (cour: Qu'est ce que la loi 'ohm 2017) . La loi dOhm a été ainsi
nommeée en référence au physicien allemand Georg Simon Ohm qui la publie en 1827, dans

son ceuvre Die galvanische Kette: mathematisch bearbeitet
> Enoncé de la loi d'Ohm :

On note :

U : la tension aux bornes de la résistance ;

| : ’intensité du courant qui circule a travers la résistance ;
R : la valeur de la résistance.

La loi d'Ohm établit que (en convention récepteur) :
U=R.I

Un dipdle électrique vérifiant la loi d'Ohm est appelé un conducteur ohmique
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> Unités :

Dans la loi d'Ohm, la tension est exprimée en volts (V), la résistance en ohms () et

I’intensité en amperes (A)
» Interprétation de la loi d'Ohm :

La loi d’0Ohm indique que la tension aux bornes d’une résistance est proportionnelle a
I’intensité du courant qui la traverse. Ce coefficient de proportionnalité est la valeur de la
résistance.

La valeur de la résistance R est une constante et ne varie donc pas lorsque I'on modifie la

tension ou l'intensité

» Utilisation de la loi :

Selon son expression et les grandeurs < O A

connues, la loi d’Ohm permet d’obtenir

différentes

grandeurs : R U

. Sous la forme U =R x I, elle permet

de calculer la tension lorsque la résistance

et ’intensité sont connues

. Sous la forme I = U /R, elle permet

de calculer I’intensité lorsque la tension et U R I
la résistance sont connues ; -

. Sous la forme R = U / I, elle permet de calculer la résistance lorsque la tension et

I’intensité sont connues (Loi d'ohm : cours 2017)

Figure 8: Représentation schématique d'une résistance parcourue par un courant. La loi
d'Ohm relie I'intensité | du courant a la valeur R de la résistance et a la tension U entre ses

bornes par la relation.
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2-3-  Les différents dispositifs:

Pour I’établissement d’une carte de résistivité les dispositifs les plus variés peuvent étre
envisagés. Tout dispositif de mesure comporte en fait quatre électrodes, deux A et B, pour
I’envoi de courant " circuit d’émission " et deux M et N, pour la mesure du potentiel AV

"circuit de mesure”. [9]

Les dispositifs les plus couramment utilisés en géophysique environnementale sont les
dispositifs dipole-dipole, Wenner, Wenner-Schlumberger et dans une moindre mesure Wenner

Schlumberger Reverse (Figure 9) [12]

A M M B
Dispositif Wenner i { { I % { I ! I % i a=2

T T a i a ’
A M N B al
Dispositif Wenner-Schlumberger | | | | | | | | | | | 9=
| I I | | L I | I | | n=3

n.a T a n.g
M A B N .
T— ’ I | | | | | | | | | 9=
Dispositif Wenner-Schlumberger I 1 1 I i 1 I 1 I I [ p=3

Reverse — = —
A B M M 1
i itif divéle-dinale | | | ] | | | | | | | 9=
Dispositif dipdle-dipdle [————1—— T T 11T 5=

a n.a o

Figure 9 Dispositifs généralement utilisés pour la mesure de la résistivité électrique :
Wenner, Wenner Schlumberger, Wenner-Schlumberger reverse, dipdle dip0le ; avec A et B

les électrodes d’injection et M et N les électrodes de mesure [12] .

Dans le dispositif dip6le-dipdle, le dipdle formé par les électrodes d’injection est placé
d’un cOté du quadriplle et le dipdle formé par les électrodes de mesure de ’autre coté. La
distance entre les deux électrodes d’injection et les deux électrodes de mesure notée a, et la
distance séparant ces deux dipOles est égale a n.a. Pour garder un rapport signal/bruit
satisfaisant, il est conseillé de garder un facteur n inférieur a 6, voire inférieur a 3 (d’apreés des

travaux non publiés)
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Le dispositif Wenner est un dispositif symétrique ou les électrodes de mesure sont placées
entre les électrodes d’injection. La distance entre les électrodes successives est equivalente et
égale a a. Ce dispositif présente un tres bon rapport signal/bruit, mais les combinaisons

d’arrangement des électrodes sont restreintes.

Le dispositif Wenner Schlumberger (WS) est également un dispositif symétrique ou les
¢lectrodes de mesure sont placées entre les é€lectrodes d’injection. La distance entre les
électrodes d’injection est de a et de n.a entre une électrode d’injection et une électrode de
potentiel. Lorsque n augmente, le rapport signal/bruit diminue. Le nombre de combinaisons
possibles est supérieur a celui permis par le dispositif Wenner

Des appareils d’acquisition multicanaux ont été¢ développés d’un point de vue instrumental
afin (i) d’injecter un courant sur un dipdle (ii) de mesurer des differences de potentiel sur
plusieurs dipdles simultanément. Afin d’optimiser I’option multicanal qu’offrent ces
appareils, le dispositif Wenner Schlumberger Reverse (WSR) peut étre utilisé : ce dispositif
correspond a un dispositif WS dont les électrodes d’injection et de mesure sont interverties :
les électrodes d’injection sont placées entre les électrodes de mesure. Le rapport signal/bruit
du dispositif WSR est cependant moins bon que celui du dispositif WS, les électrodes de
mesure étant davantage ¢loignées 1'une de I’autre et la taille du dip6le d’injection plus petit

que dans le cas du dispositif WS.

Les dispositifs asymétriques qui nécessitent de placer une ou deux électrodes a I’infini
comme les dispositifs pdle-dipble ou pdle-pble sont plus sensibles aux bruits
électromagnétiques et telluriques. Ces bruits étant courants sur les sites urbains, ce type de

dispositif n’a pas été utilisé [12] .

Sensibilité des dispositifs :

Les caractéristiques de 1’information collectée avec les différents dispositifs varient suivant
I’agencement des électrodes. La sensibilité de la mesure en un point par rapport a une
variation des propriétés électrigues du terrain peut é&tre étudiée pour chaque
dispositif. La sensibilité permet de savoir dans quelle mesure une variation de la résistivité
vraie dans une région va influencer la mesure de la différence de potentiel. Plus la valeur de
sensibilité est grande, plus I’influence d’une variation de la résistivité est importante.

Selon le dispositif employe, la sensibilité varie (Figure 10). De facon générale, la sensibilité

est forte a proximité des €lectrodes, ce qui signifie qu’un objet situé a proximité de celles-Ci
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aura un impact important sur les mesures de potenticl. Avec I’écartement des électrodes, les
différences de sensibilité s’amplifient entre les différents dispositifs. Les régions de sensibilité

peuvent étre positives ou négatives

Le dispositif Wenner montre des contours des valeurs de sensibilité quasiment
horizontaux au centre du dispositif, ce qui le rend performant pour la résolution verticale. Au
contraire, le dispositif dipole-dipdle montre des contours des valeurs de sensibilité quasiment
verticaux de part et d’autre du quadripdle, ce qui le rend sensible aux évolutions latérales de
résistivite. 1l est & noter que pour ce dispositif, la sensibilité maximale est mesurée entre les
deux dipdles d’injection et de mesure. Il est déconseillé de trop augmenter 1’écartement entre
les dipoles, c’est-a-dire utiliser un facteur n trop important (Figure). Le dispositif WS présente
un compromis entre ces deux dispositifs, avec des contours des valeurs de sensibilité ni

horizontaux ni verticaux [12] .

Dipole dipdle
le
-.--’G.---Smsib"ité
- +

Figure 10: Sensibilité des dispositifs Wenner, Wenner Schlumberger et dipdle
dipble [12]
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2-4-  Sondages électriques :

Le sondage électrique est une méthode d’exploration du sous-sol qui repose sur la mesure
de la résistivité électrique p (en Q:m). Celle-ci caractérise la capacité du courant électrique "a
circuler dans le milieu naturel : sa connaissance permet d’appréhender la structure et la
lithologie du sous-sol. L’injection d’un courant d’intensité connue et la mesure de la
distribution du potentiel électrique, nous donnent une estimation de la r'résistivité’e apparente

(pa) du sous-sol.

La mise en ceuvre de cette méthode sur le terrain peut notamment se faire sous la forme de

sondages électriques ou de tomographies de résistivité électrique (Figure 11).

Le sondage de résistivité électrique permet de mesurer la distribution des résistivités sur
une verticale. Il est réalisé avec des quadripdles d’électrodes, composés de deux électrodes
d’injection et deux électrodes de mesure. Le dispositif reste centré sur le méme point et les
dimensions du quadripOle sont progressivement augmentées afin d’augmenter la profondeur
d’investigation. Ainsi, les courants pénétrent de plus en plus profondément dans le sol et
traversent des couches de plus en plus profondes. La résistivité électrique apparente est alors
affectée par un nombre de plus en plus grand de couches géoélectriguement différentes. Le
sondage permet de mettre en évidence les changements des propriétés électriques du sol sur

une verticale (Figure 11) [12] .

Cette méthode n’est valable que lorsque les variations latérales de résistivité sont faibles sur

la longueur du dispositif déployé.

Electromagnétisme en
champ proche a faible
nombre d'induction

Sondage de polarisation
provoquée spectrale

Tomographie de résistivité/
chargeabilité électrique ™

Figure 11: Méthodes géophysiques employées : cartographie d’électromagnétisme
en champ proche a faible nombre d’induction ; sondage de polarisation provoquée
spectrale ; tomographies de résistivité et de chargeabilité électrique[12]
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2-5-  Tomographie électrique:

La tomographie électrique est une méthode qui consiste a mesurer la résistivité électrique du
sol en déployant un systéme de multi électrodes le long d’un ou plusieurs profils.

Le traitement des données acquises permet de donner une image de la distribution de la
résistivite électrique ou section électrique 2D ou 3D.

La tomographie de résistivité électrique est une méthode géophysique non destructive
permettant de construire un panneau 2D vertical de résistivité électrique d’un sol. Cela passe

par la réalisation de plusieurs étapes :

1. Construction d’une pseudo-section en résistivités apparentes : un ensemble
d’¢électrodes sont alignées sur un méme axe et espacées d’un intervalle constant, appelé
espace inter-electrode, noté a. Classiquement, les pseudo-sections sont construites avec
24, 48 ou 72 ¢lectrodes. Chacune des ¢lectrodes peut servir a I’injection du courant ou
a la mesure du potentiel. La programmation d’une séquence de mesure permet de
changer les quadripoles d’acquisition et de mesurer une valeur de résistivité apparente
pour chaque point d’une maille (Figure 12). La résolution diminue lorsque la
profondeur d’investigation augmente. Le quadrip6le de mesure est moins sensible aux

variations de reésistivité en profondeur

Stavion 24
1
1 g 7 10
1 EE 1 53 1 L 1
Slm-iu'u 14

[ ]

| 1 5 7

| < ] 8 ] sa @

Station 1
|

[ 1

1 2 3 4 5 6 8 g 10 11 2 13 14 15 16

] & | @& a_ | | ] | ] ] ] ] | ]
n= | -] ¥ ¥ . y . . . . . . . .
n=2x h " a - " - " - " "

14
n= L L L] L] - - -
24
=4 - - - -
3l
n=>:5 -
35

Figure 12 : Principe de construction d’une pseudo-section pour la configuration
Wenner [13]
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2. L’inversion des données de résistivité apparentes permet de proposer un modele de
résistivité vraie et de calculer ’erreur moyenne associée. Ici, les inversions seront faites avec
le logiciel Res2DInv©. Les panneaux de tomographie de résistivité électrique (TRE) obtenus
présentent une distribution de la résistivité vraie supposee dans un plan 2D vertical.

3. La résistivité vraie est calculée selon un maillage de type éléments finis. La résistivité
vraie est renseignée sur 10 niveaux dont les profondeurs dépendent des méthodes d’inversions
employées. Les images des panneaux TRE sont construites par interpolation linéaire des
données de résistivités vraies passees en logarithme décimal.[13] .

2-6- Mesure a la boite :

La boite de sol est utilisée pour les tests de laboratoire de reésistivité du sol afin de
déterminer la résistivité moyenne du sol a une profondeur égale a l'espacement entre les
électrodes (Soil Pins). La boite de sol est construite en plexiglas transparent et comporte des
broches de potentiel amovibles en laiton et des plaques de courant en acier inoxydable. Elle
peut étre utilisée pour les méthodes d'essai a 4 électrodes ou a 2 électrodes. Il y a quatre fils
intégrés qui se connectent aux fils de connexion pour la Soil-Box. La boite a sol est disponible

individuellement ou en tant que composant inclus dans le kit de test de résistivité des sols

Figure 13 : boite de sol
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1-Objectif :

Mesure de la résistivité électrique (en ohm-centimétre) d'un liquide ou de la terre, du sable
ou de toute autre matiére particulaire qui peut étre tassee dans la boite a sol.[14] .

2-Equipement requis :
1-Boite de sol de mesuré la résistivité

2-Appareil de mesure de la résistance a 4 bornes ou toute combinaison d'ampéremetre et de

voltmétre avec une alimentation électrique.

3-Quatre fils de test isolés pour boite a sol

Ou:

1 : boite de sol
2 . ampéremetre
3 : voltmetre

Figurel4 : schéma représentatif du branchement de la boite de mesure[14] .

3-Procédure :

1) Versez ou tassez le matériau a tester dans la boite a sol jusqu'a ce qu'il soit de niveau

avec le

a) Si le matériau a tester est de la terre, retirez les deux broches de potentiel en laiton.
Aprés avoir retiré les goupilles, remplissez la boite de terre avec la terre. Lors du
remplissage de la boite, le compactage est tres important pour obtenir des résultats précis.
Assurez-vous que le compactage dans la boite ressemble a celui de I'endroit ou
I'échantillon a été prélevé (voir ASTM G-57 pour la procédure correcte). Remettez les

goupilles en laiton en place

b) Si le matériau testé est un liquide, versez I'échantillon liquide dans la boite jusqu'a

ce que celle-ci soit remplie. Pour s'assurer que la boite est entierement remplie, assurez-
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vous que le bas du ménisque forme par le liquide est entiérement au niveau du haut de la
boite. Si la boite n'est pas toujours remplie au méme niveau, des inexactitudes se

produiront.

2) Connectez les quatre accessoires des fils de test pour la boite a sol MCM comme

indiqué dans le schéma ci-dessous. (Les fils sont étiquetés C1, C2, P1 et

Current plates - (zinc)

—C— ] (¢ I') [

P1 P2

Figure 15: 4-Electrode : Mesure de la résistance du sol ou d'un liquide par I'intermédiaire
d'une boite a électrolyte[14] .

3) Les deux broches extérieures de la boite a sol doivent étre reliées au compteur de résistance

par les bornes C1 et C2. (Voir le schéma ci-dessus)

4) Les deux broches intérieures de la bofte de sol doivent étre connectées au compteur de

résistance via les bornes P1 et P2.

5) Une fois toutes les connexions effectuées, la valeur de la résistance peut étre lue sur le
compteur en ohms (voir la section ci-dessous intitulée "Conversion de la résistance en

résistivité") afin de convertir la lecture de la résistance en une valeur de résistivité.[14] .
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.Remarques :

La reésistivité des liquides et des sols est fonction de la température. Afin d'obtenir des
résultats qui correspondent le mieux aux conditions sur le terrain, I'échantillon doit étre a la
méme température que sur le site d'essai. La résistivité des sols est également fonction de la
teneur en humidité ; par conséquent, tous les échantillons de sol doivent étre conservés sous
un couvercle étanche et mesurés dés que possible apres avoir été retirés de leur contenant.

Pour de plus amples spécifications, se référer a la procédure ASTM G57.

Les boites a sol doivent étre soigneusement nettoyées a l'eau distillée aprés chaque

utilisation.

La boite a sol peut également étre utilisée avec des combinaisons voltmetre/ampéremetre
avec une alimentation électrique[14] .
4-Conversion de la résistance en résistivité :

4-1- Dimensions critique de la boite a sol :

Les boites a sol sont congues de maniéere a ce que la surface de la section transversale de
I'échantillon (A), avec la boite remplie a ras bord, divisée par la séparation entre les broches
(L) soit égale a 1 cm.

> Petite boite a sol :
Section transversale = 3cm x 2,4cm = 7,2cm?2.
Séparation des broches = 7,2cm
A/L = 1cm
» Grande boite a terre:
Section transversale = 4cm x 3,2cm = 12,8cm?.
Séparation des broches = 12,8 cm
A/L = 1cm
4-2--Détermination de la résistivité se I’échantillon :

En supposant qu'une variation du courant traversant 1'échantillon (Al) entraine une variation

de la tension chutant aux bornes des broches de AV, la résistance de I'échantillon serait de
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AV/AI et les unités seraient €, en supposant que le courant soit en Amperes et la tension en

Volts (ou que le courant soit en milliamperes et la tension en milli-volts).

Puisque, Résistivité = Résistance x (A/L), et puisque A/L est de 1cm pour les boites de sol
Résistivité de I'echantillon (Q.cm) = Résistance mesurée (Q) [14] .

e —————————————
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Troisieme Chapitre

Partie expbrimentale
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1- Introduction :

Le 31 mai 2021 nous avons entrepris la partie expérimentale de notre projet, qui consiste a
mesurer la résistance et trouver la relation entre les propriétés étudiées dans le premier
chapitre et essayé de remarquer les liens entre résistivités électriques et les paramétres

physique du sol, en ayant déja au préalable des résultats d'essais géotechniques en laboratoire.

Dans cette étude, nous avons utilisé une boite & sol connectée & un générateur, un
voltmétre et amperemeétre pour mesurer la résistance au moyen d'un courant continu. 1l a été
utilisé pour des mesures de résistance Nous avons testé sept (07) échantillons de sols de
différentes profondeurs que nous avons obtenus a partir d'un forage carotté, puis nous avons
conservé pendant plus de 24 heures dans une piéce a température et humidité modérées. Le

tableau suivant montre les échantillons testés avec la nature et la profondeur de chaque

échantillon :
echantillon nature prof ¥
1 tuff 1.5
2 sable limoneux argileut 2.5
3 sable fin peut limoneux 3.5
4 sable consclode 12,5
5 sable argileux limoneux roujatre 17
6 sable fin 17
7 argile sable limoneux 18.5

Tableau 4 : les échantillons et leur nature et leur profandeur

La résistivité électrique d'un échantillon de sol dans cette configuration est la suivante :

=R Afa

Ou R est la résistance électrique mesurée entre les deux électrodes internes en ohms. (),
« A » est la section transversale de I'échantillon de sol en cm? et « a » est la distance entre les
électrodes internes en centimétres. Electrodes internes en cm. Pour la boite & sol utilisée, la
distance entre les électrodes internes est de 12,8 cm et la section est de 12,8 cm. La section
transversale est de 12,8 cm2, donnant une section transversale/longueur (a/a) de 1 cm. Pour

cette configuration, I'amplitude de la résistance électrique mesurée (R) en est la méme que
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l'amplitude de sa résistance électrique (L2). Sa résistance ¢€lectrique (p) est en Q.cm. Pour
assurer la cohérence des mesures et le contrble des paramétres tels que la porosité, la teneur
en eau et le degré de saturation. dans cette étude, nous avons utilisé une combinaison
d'ampéremeétre et de voltmetre avec la source d'alimentation, comme le montre les photos ci-

apres ou I'expression de la résistance est la suivante :
R=Z
1
Avec :
V : le potentiel en volt (V)
I: Pintensité du courant en ampere (pA).

Les matériels qui sont utilisé pour ce

projet :

1- La boite de sol :

2- Un générateur :
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3- Un voltmétre :

4- Un ampéremetre :

5- Quatre fils de test isolés pour boite a sol :

6- Déférents des échantillons :
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Apres avoir respecté les conditions appropriées de mesure d'humidité, de température et de

conservation, nous avons installé les moyens comme suit :

Figurel6 : Configuration de la mesure de résistivité
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Ou:

Le voltmétre qui mesure le tension(v) et ampéremétre qui mesure I’intensité (UA) et

générateur qui donne le courant électrique

2- Réalisation des mesures et résultats :

Apres avoir mesuré l'intensité du courant et la tension, nous avons calculé la résistance en
utilisant la relation précédente et en ajustant les unités. Nous avons obtenu le résultat final de

la résistivité pour chaque échantillon et resumé les résultats dans le tableau suivant :

echantillon nature prof V(v) I{pa) R(0Y) p(Qm)
1 tuff L3 0,053 16,6 3192,77108 319277108
2 sable limoneux argileut 2,5 0,025 19 13157,8947 131573947
3 sable fin peut limoneux 35 0,113 16,1 7018,63354 70,1863354
4 sable consolodé 12,5 0,227 0,3 756666,667 7560,60067
5 sable argileux limoneux roujatre 17 0,02 1,7 11764,7059 117647059
6 sable fin 17 0425 7,1 59839,1549 598,591549
7 argile sable limoneux 18,5 0,036 15 24000 240

Tableau 5 : le résultat final de résistivité de chaque échantillon

3- Résultats des essais géotechniques en laboratoire

Des échantillons ont été pris du sondage carotté de mémes profondeurs que les
échantillons pris pour les mesures de résistivité a la boite. Ils ont été transportés et préservés
dans une chambre humide, puis des essais geotechniques en laboratoire ont été réalisé sur ces
échantillons selon les normes géotechniques européennes NFP et ASTM dont les résultats
sont récapitulés dans le tableau ci-apres que certains d’eux nous ont server pour comparer ou

faire des calcules :

Mémoire de master2 Physique du Globe Page 49



SSSSI————————————————— boite.
]
r’(“—‘f Parameétres physii d':x::ie I:::g:?n estllemen: & (el Anal himique du sol analvsSichimiabelde
ere ctres physiques g' . la boite UU Oedomeétrique alyse ¢ que cu s I'eau
nce rg étrique
Profonde
:0" ur (m) Sulfat dits
% w rd vh Sr WL | | < < c Cc LT C es Chlorur Suifatyjae
¢ o | W | gl | B0 [ o | gy | 2m | 80 | thars | que) | gl | ar | o | (1 |y [P | e | s |
) ) m | p ) s) (mg/1) | (mg/
4] I
00,20 - 0,6
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01,50 -
02,10 2554 0,24 7,3
02,00 -
02,10
SC- 02,40 -
75,31
01 03,00 12,07 | 1,86 2,09 29,81 12 2307 0,21 7,9 272 383 71
12,00 -
100,
13,00 14,42 | 2,02 2,31 00,00 | 23,77 8
17208 14,29 | 1,92 2,20 99,60 | 27,55 | 31 13 84 | 32| 0,62 22,5 | 830 | 1,48 08
17,70 9
18,50 -
100,
1950 13,60 | 2,02 | 2,30 | 10000 | 23,77 | 31 | 13 | 79 | 26

Tableau 6 : résultats des essais en laboratoire

4- Comparaison parametres physique, mesures de résistivite :

4-1- Relation résistivité teneur en eau

Les échantillons des sols ont été gardé plus de dix (10 jours) dans endroit plus ou moins
sec, afin d’obtenir une teneur en eau pondérable de 0%, On le place ensuite dans la boite de

mesure pour prendre la différence de potentiel (V) en injectant un courant (1).

Dans cet essai, nous avons procédé I’humidification progressive de I’échantillons traité,
accompagné d’une mesure de résistivité pour chaque teneur en eau ainsi obtenu par la formule

suivante :

m, —m
w% = ———%.100
mS

mh - est la masse de 1’échantillon humide.
ms : est la masse de 1’échantillon sec

Chaque ajout d’eau a I’échantillon est mélangé dans un récipient afin d’homogénéiser

I’humidité globale de 1’échantillon.
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Le fluide d’imbibition été préparé au laboratoire en mélangeant une quantité de bentonite
avec une eau distillé, puis nous avons mesuré la résistivité de ce dernier a ’aide de notre boite

de mesure et nous avons trouvé une valeur cohérente pw =2.36 Q.m
Les résultats de cette expérience sont résumés dans le tableau et la figure ci-apres :

Echantillon 12.5m (sable grésifier)

W) | o | 458 | 917 | 1376 | 18,34 | 22,93 | 27,52 | 32.11 | 36,69 | 41,28
p(Q.m)| 9900 1150 73 33 16,9 | 129 | 11,1 8,3 6,25 5,6
Echantillon 18.5m (sable grésifier)
W(%) 0 11,41 17,12 22,83 28,53 34,24 39,95 45,66
p(Q.m) 3580 38,2 17,7 10,86 8,14 6,53 5,04 4,92
Echantillon 17.5m W(%) o] 1385| 1726| 3373
(Argile limoneuse) o(Qm) 3500 8,7 5.2 3,16
RELATION RESISTIVITE - TENEUR EN EAU
@ sable grésifier 12.5m M sable gresifier 18.5m argile limoneuse 17.7m
10000 &
n
1000 24
= 100
(@]
s .
n,
He
10 f o
(R
He pgo g
1
0 10 20 30 40 50
W(%)

Figure 17 : représentation de la résistivité du mélange (roche-eau) en fonction de la teneur en

eau du mélange
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D’apres les résultats obtenus on remarque que la résistivité est inversement proportionnelle
a la teneur en eau. La résistivité diminue suivant une courbe exponentielle par rapport a
I’augmentation de la teneur en eau. Aussi nous remarquons que le point d’inflexion de la
courbe des argiles correspond a une basse résistivité par rapport aux sables grésifier, cela de la
faite que grains de sable sont pus résistants.

4-2- Relation résistivité porosité
Dans le cas d’une roche saturée, « ARCHIE » a établi une relation expérimentale liant la
résistivité de la roche p,. a la porosité et a la résistivité de I’eau d’imbibition.
pr = pywadp™™
pw = résistivité de I’eau d’imbibition ;
@ = porosité ;

a = facteur qui dépend de la lithologie et qui varie entre 0.6 et 2 (a < 1 pour les roches a

porosité intergranulaires et a > 1 pour les roches a porosité de fracture) ;

m = facteur de cimentation (Il dépend de la forme des pores, de la compaction et varie entre

1,3 pour les sables non consolidés a 2,2 pour les calcaires cimentés).
On peut regrouper sous le terme de facteur de formation = F =a @™.

Dans la pratigue on admet pour les formations meubles, sables et grés, la formule de
«HUMBLE» : F = 0,62. @ et pour les roches bien cimentées: F = 1. @

Dans notre cas (formations meubles), nous aurons

215 F
¢ = /— Avec F=2t
0,62 Pw

Telle que  prest la résistivité de la formation (mélange eau-formation).
pwest la résistivité de I’eau d’imbibition.

Les calculs des porosités sont faits a partir des résistivités mesurées précédemment par

I’ajout d’une quantité d’eau d’une résistivité connue (2.36 Q.m).
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Echantillon 12.5m (sable grésifier)

o(Qm)[ 9900] 1150] 73| 33] 16,9] 129] 111] 83[ 6,25 56
D (%) 1,65| 4,50| 16,23| 23,47| 32,05| 36,34| 38,97| 44,61| 50,90 53,57
RELATION RESISTIVITE / POROSITE
@ sable grésifier 12.5m M sable grésifier 18.5m argile limoneuse 17.7m

10000 (&
n
1000 .
g 100
g S
u,
- L 2
10 - = -
*m
1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
@ (%)

Figure 18 : représentation de la résistivité du mélange (roche-eau) en fonction de la porosité

calculée

D’aprées les résultats obtenus on remarque que la résistivité est inversement proportionnelle a

la porosité. La résistivité diminue suivant une courbe exponentielle par rapport a

I’augmentation de la porosité.

e —————————————
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5- Discussions des résultats

Les mesures faites a la 2eme phase de la partie expérimentale (mesure de la résistivité a
I’humidification progressive) ont permet d’établir des relations a partir des graphes des
mesures. Et si nous projetons les valeurs des résistivités mesurées a la premiere phase sur ces
graphes nous devons avoir des paramétres (Teneur en eau, porosité) des échantillons a leurs
états réels qui devrait correspondre aux valeurs des essais géotechnique en laboratoire, mais
les valeurs ne correspondent pas vraiment, cela est di aux conditions de préservations des

échantillons qui ne sont pas les mémes.

e —————————————
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Conclusion générale :

Les méthodes géophysiques, qui sont des méthodes non destructives et indirectes,
prennent une place dans les études de la proche surface comme le génie civil, le domaine
minier, I’environnement et autres.... Parmi ces méthodes ; la méthode électrique qui montre

des résultats promettants.

Les parametres physiques des sols influencent d’une fagon importante sur la variation de
la résistivité électrique, donc la mesure de résistivité électrique peut nous renseigner sur
certains parametres su sol investigué comme la teneur en eau, la porosité, la saturation en eau,

la densité et autres......

Les mesures a la boite nous ont permis de connaitre directement la resistivité des
échantillons prélevés a des profondeurs bien précis selon 1’objectif, aussi nous ont permis de
suivre les variations des résistivites électriques en fonction des variations de certains

parametres physiques.

Nous remarquons a partir des mesures faites au laboratoire que la résistivité électrique est
inversement proportionnelle a la teneur en eau et la porosité. Nous avons mesure la résistivité
des échantillons a soi-disant leurs états naturels et nous avons comparé les valeurs des
parametres physique (teneur en eau, porosité) calculés a partir des mesures des résistivités, et
ceux obtenues par des essais géotechniques en laboratoire ; nous avons constaté une
différence entre les résultats cela est di probablement aux conditions de préservations des

échantillons différentes.

Vu les bons résultats obtenus a la comparaison des mesures de la teneur en eau et le
calcule a partir de la résistivité nous considérons que les mesures de ce parametres restent

fiables par la détermination des résistivité par la boite.
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