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Avant-propos

La présente thése de doctorat, intitulée « Contribution de la tomographie de résistivité
électrique a la caractérisation du sol », a été réalisée a I’Université Mohamed Khider de
Biskra, au sein du Laboratoire de Recherche en Génie Civil (LRGC). Cette these s’inscrit
dans la continuite des travaux scientifiques menés par les chercheurs du département de Génie
Civil et d’Hydraulique, qui ont intégré la prospection par résistivité électrique, une des
méthodes géophysiques d’investigation, a des fins géotechniques.

La particularité des méthodes géophysiques, qui sont moins colteux, ayant la possibilité
d’une présentation instantanée des résultats sous formes de coupes géoélectriques en fonction
de la résistivite électrique des formations géologiques rencontrées, leurs facilitées a
interpréter, et leurs caractéres non destructif (Non Destructive Testing), leurs rapidités
d’acquisition de mesures peu importe le relief du terrain, ont bien contribué dans les
décisions. Tout cela est d0 a I’intégration du matériel et les programmes informatiques

sophistiquées.

La praticabilité de la méthode de la tomographie électrique dans plusieurs domaines
comme I’environnement, le génie civil, les mines par les géophysiciens, nécessite des
connaissances préalables en géologie dans le but de bien avoir des interprétations fiables qui
vont contribuées dans la prise des décisions et d’évaluer les conséquences des risques dans le
cas de I’existence des aléas géotechniques tels que les effondrements, les glissements.
L’interprétation adéquate participe dans la domination des méthodes géophysiques dans le

domaine d’investigations des sous-sols.
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Résumé

L'apparition des événements indésirables, notamment les glissements de terrain, représente
un danger réel nécessitant une étude approfondie de leur probabilité d'occurrence ainsi qu'une
évaluation de leurs conséquences. Ces phénomenes et leurs impacts menacent la securité des
personnes et des biens situés a proximité. En génie civil, la surveillance des glissements de
terrain est rendue difficile en raison de la complexité des essais sur le terrain. En revanche
l'utilisation des méthodes géophysiques de surface se révele étre un outil précieux pour la
cartographie et la caractérisation des glissements de terrain. En géophysique, la prospection
électrique par la tomographie de résistivité électrique est un moyen trés efficace pour la
caracterisation du sous-sol.

L'objectif principal de cette these, est d'utiliser la tomographie par résistivité électrique
2D afin de bien mener les explorations des sites et pour la détection des surfaces de
glissements de terrain et a quelle profondeur se produisent, ainsi les volumes des masses de
terres des formations du sous-sol qui contribuent dans le mouvement. Dans le cadre de cette
these, deux cas d'études ont été realises pour la caractérisation du glissement de terrain a Ali
Mendjeli a Constantine et la détermination des formations potentiellement instables ainsi leurs
plans de glissement dans la ville de Mila.

Les études géophysiques menées dans cette thése ont montré que la tomographie par
résistivité électrique est fiable pour les objectifs susmentionnés. Les résultats obtenus de la
tomographie électrique dans les deux sites étudiés ont montré, que les surfaces de rupture
(ligne de glissement) ont de faibles résistivités. Les essais géotechniques réalisés dans ce
travail ont bien indiqué la profondeur du déclenchement du glissement ont été calibrés par les
résultats géophysiques.

Cette calibration, entre les résultats de la tomographie et les essais géotechniques,
indiquent que I’aléa de glissement se produit dans ces endroits. L’étude a conclu que la
tomographie par résistivité électrique est un outil indispensable dans les études
d’investigation des sols.

Mots clés : Tomographie de résistivité électrique, Glissement de terrain, Ligne de rupture,

Dispositif d’électrode, Investigations géotechniques.



Abstract

The occurrence of undesirable events, particularly landslides, represents a real danger that
necessitates a thorough study of their likelihood of occurrence as well as an evaluation of
their consequences. These phenomena and their impacts threaten the safety of people and
property located nearby. In civil engineering, monitoring landslides is challenging due to the
complexity of field tests. However, the use of surface geophysical methods proves to be a
valuable tool for mapping and characterizing landslides. In geophysics, electrical surveying
through electrical resistivity tomography is a very effective means for subsurface
characterization.

The crucial objective of this thesis is to apply 2D electrical resistivity tomography for site
exploration and for the detection of landslide surfaces and depths, as well as the volumes of
soil masses and subsoil formations contributing to the movement. As part of this thesis, two
case studies were carried out to characterize the landslide at Ali Mendjeli in Constantine and
determine the potentially unstable formations and their landslide structures in Mila province.

The geophysical studies carried out have shown that electrical resistivity tomography is
reliable for the above-mentioned purposes. The results obtained from electrical tomography at
the two studied sites showed that the failure surfaces have low resistivities. The geotechnical
tests carried out in this study clearly indicated the depth of landslide initiation and were
calibrated by the geophysical results.

This calibration, between the tomography results and the geotechnical tests, indicates that
the landslide hazard occurs in these locations. The study concluded that electrical resistivity
tomography is an indispensable tool in soil investigation studies.

Keywords: Electrical resistivity tomography, Landslide, Slip line, Electrode array,

Geotechnical investigations.



uadla

elaiay dlare du ) qullaly Ui | phd cdacda ) <l g Las ¥ ol gl jall & a0l £ g Slay
dudigh Jlaa B lgta Uil dad) ol cilSliaall g (alAEY) dadl Ly JUT g a0 glal) 038 d3gty Lgodl oo aniliy Lge i
il aladic) Gl (Al ae g Adiuall ClLEAY) Al cuew dad ) ClLEY) M) caay sl
Ry (b gl QBT iy Ads )l gV i g 9 il A ans )l dad 3130 Adf cudly dpadaal) 43l 538 g
RN (sl s g Aall Allad Al g il gl Ao glially (adaal) y gual

el oda Jadi 5 ALASILY) 5 GuBll) Clad 38 aran b Laladi) ASY) Adadall) el 3 gad) 5ok Caal
9 Al Sl Aagliall akiball ygeall) iy Aplliga (bl 2Y Ll chagl adxiiud Al Al gl (kY
Al S Jga JSd A il pali AN 5 Al gl daaiical) 4l 38 gaad) qullal) aal ¢l gl g guail
O Al gl Aa gliall sl AL adbal) gl (Gaadai ga A g kYl o3 e oubad) Ciagd) L gl B pmida
L ) Jil) alaa) XS g ccliaa gee gl o g daa ) Qi) oo RSN § a8 gall b clilisiu) 1 a) Ja)
L) dhia g Ala a3 sl gl ad da g hl) oda e p3aS 9 AS al) B aalad A1) 4 Al cad cily gsill
Adie Ay B A8V 5TV Ll g g Alalinall 8 jfical) i ly oSil) it g Adhainady lada o 8 4z V)

BugSdall Ll 23 4y (5 e Apily gl dagliall adilall ygeall) () ) (Al Al 8 ) il jal) @ gl
oY) i O Coeagpal) (B gall (Bl gl adiall el (e Lgale Jguand) T Al gl o gkl oM
& Csas Jaadl 1 B Cual Al Al gad) cl LEdY) @ la) Adaddie Luaglie cilgd (i) LY bad)
sail) gl G B slaal) 038 a4l 58 guad) i) aa A plaa a9 )Y g sdis diaa A (Gand)
O A Al cuald 5 ghaliall oda B Giaay oY) L) bAoAl ) LEAY) g adidall
Aol Gl g cilal g3 B Lgie LAY 313 ga Al gl dsa gliall yy guail

Al 3 g iliia (AL S b« GY ) Bd i @l gl ¢ adalia (Al gS g el sApalidal) cilalsl)



Table des matiéres

Avant-propos
Remerciements
Résumé
TabIE ES MALIEIES ....viiiiieieiee bbb b ettt e et e bbb nbesbenrenneas I
Liste des acronymes et SYMDOIES ..........ccveiiiiiiice e \Y/
N0} 7= [0 3 LTSRS \
LiSte dES @DMEVIALIONS. ... .c.viieiiiieiiecic e bbbttt ettt st benrenneas \Y
IS (=l 0 Lol T [0TSR Vi
LiSte dES tADIEAUX.......eeieee e enes IX
Chapitre I:Etat de Part sur les méthodes de prospection électriques....................... )
00 [ oo [0 Tod £ o o SO SOPSUROR PP 6
1.2 Apercu historique sur la prospection EleCIIIQUE. .........cuovvireiiiiriee e 6
1.2.1 LeS MELNOAES PASSIVES ......eiveiiieiie et sttt sttt ettt e e e be et e st esbaesbesbeeteesbesaeeneesreans 8
1.2.2 LS MELNOUES ACHIVES ..ottt sn e 8
1.3 PrinCipe de 12 MENOUE...........ciiiiiiiiiie et 8
1.3.1 Parameétres caractérisant les méthodes de la prospection électrique...........cccovevveveivenennenn, 8
1.3.1.1 Etude de flux de courant dans 18 SOl ............cc.cceveueurirereeeeeseeeeeeseesese e 8
1.3.1.2 RESIStiVIte et CONAUCTIVITE ......cooierieieiee e 10
1.4 Polarisation ProVOQUEE (PP) ......c.iiuciiiiiieiiieesie ettt 13
1.4.1 Origine de la polarisation ProVOQUEE............ccueieiieiieiieeicste ettt st et 13
1.4.2 Polarisation de 1a MEMBIANE.........cooiiieriiece et enes 13
1.4.3 Polarisation deS EleCIIOUES. .........everiiiieiese et 15
1.4.4 Polarisation électrique de la double COUCNE .........cooiiiiiiiiiii e 15
1.4.5 Mesure de la polarisation dans le domaine temporel ... 16
1.4.6 Mesure de la polarisation dans le domaine fréquentiel.............cocoovvviiiiiiiniiinsciiees 17
1.4.6.1 FréQUENCE QPPAIEINTE ....ecveiieeterieieiesieree e siesteseesee e seese e e stessessesteseeeeseeseeseesessesseneeneenes 17
1.4.6.2 FACLEUN MEBLAL .......oviieiceicieccce e re bbb ens 17
1.4.6.3 DEPRASAZE (D) - reveeveerririeerirririe st 17
1.5 Dispositif ou configuration des ElECIrOTES. .........coveiiiiriiriieire e 18
1.5.1 DiSPOSITIT WEINNEL ...ttt eeer et sre e sae e e seeenen 19
1.5.2 Dispositif DIpOIe-aip0le..........cooiiiiiiiiiiecee e 21
1.5.3 Dispositif Wenner-SChIUMDEIGEr .........cov i 23
1.5.4 DiSPOSItIT POIE-POIE.........ocviieieieeee et 26
1.5.5 DispoSitif POIE-TIPOIE .......ccuveie e e 27



1.5.6 Le diSpOSItif Gradient.........c.ccueiiiiii ittt 29

1.5.7 Conclusion sur les dispositifs en prospection €leCtriqUe.............covrevreireereiiseiisees 31

1.6 MEth0odes de PrOSPECLION ....c.viiuicviiiiie ettt sbe et et sre e e e re e e e sreanes 32
1.6.1 Sondage Electrique VErtical (SEV)........ccovuevcieueiceeiseeeeieeeessseeseesessssses s sesses s 32
1.6.2 TraiNG GIECTIIQUE .....ccveiiie ettt st ettt e st et et sreesbesbe e e e sreenee 33
1.6.3 Tomographie de résistivité IECIIIQUE..........coureiriiiiieee s 33
1.6.3.1 Tomographie de résistivité €leCtrique 2D .......c.cccviveiiie e 34
1.6.3.2 Tomographie de résistivité €leCtrique 3D........ccoovererieieiieierese s 36
1.6.3.3 Tomographie de résistivité €lectrique 4D .......c.ccvvveiiie e 37

IR o3 Tod 1115 T o PR 37

Chapitre 11: Propriétés électriques des matériaux terrestres en termes de

FESISTIVITE EIECTIIQUE ... 38
I T [ 4T o PR 38
[1.2 Propriétés EleCtriqUES deS SOIS .......c.uiiiiiiiiiiirieiite et 39

11.2.1 Les principales propriétés lectriques des SOIS........ccivveiiiiiiciie i 39
I1.3 Relations entre les propriétés électriques et les propriétés physiques du sol .............ccceennneee. 41
a) Relation entre la résistivité électrique et la teneur en €au .......cccceeeecvveeeecvieecenneen. 41

b) Relation entre la résistivité électrique et la compacité du sol ........cccceeeeeuveeeeinnnnnnn. 41

c) Relation entre la résistivité électrique et la température.........cccceecveeevveecieeecnneennne. 41

d) Relation entre la résistivité électrique et les parameétres de la loi d’Archie............. 42

11.4 Profondeur d’iNVESTIGAtiON ..........cciiiiiiiiii et st be st st ens 42
1.5 Paramétres géoélectriques des MatériauX tEITESIIES ........cooverererieirieirieesee e 44
11.6 Principes d’équivalence et de 1a SUPPIESSION ......cc.cviiiiiieiieieie ettt 45
A @0 o] 101 [ o PR 47

Chapitre 111 : Traitement, inversion et interprétation des données de tomographie

e 1= 0! o 1TSS 48
I o T [T o PR 49
111.2 Description du matériel €t I0QICIEIS .........coveviiiiriie s 49

2.1 IMIEETIEIS. ...ttt et s e s e e reebeebesaestesaenn e e 49
T11.2.2 LOGICIIS. ..ot bbbttt bt 50

R o =4 Tl 1Y I o o T | U USURROt 50
2-LOZICIEI RES2DINV ...iiiiiieeee ettt e e e e e e st re e e e e e e s e s nbtaeeeeeeeeesnnseaeeeeeeseaas 50

1.3 Traitement deS ONNEES..........ccuiiiiiiiiice ettt re st e sa e s 51
1.4 INVErSION &S QONNEES ......eveiieieiiesie ettt sttt st s s e senteneesneneeeenes 53
[11.4.1 ThEOKIE A INVEISION......iiiiiiiiiciccece ettt sttt e b st st saenn e 53
1.5 Solutions du ProbIEME GIrECL..........ciueieieieiee e 54
H1.5.1 MEthodes analYLIQUES ........ccveiieeiiiiie sttt ste e sreene 54

)00 05T 0 O 7 o )« o USRS 54



I11.5.1.2 Equations de 1’électromagnétisme de MaxWell .............ccoeerreeieeeerseesieseeneneenns 54

111.5.1.3 Les équations de potentiel EleCtriQUE............corviirieriiieee e 55
1-Le champ de POLENLIEI ......oeii i e 55

2 Formulation du probleéme des Valeurs .........ccovciieeieciie e 56

111.5.2 MEthOdEes INTEGIalES .......ocvveie et sreene 57
111.5.3 MEthOAES NUMETIGUES ......vvevieiieciecie sttt st re st be s et sneeaesteennesreenes 57

a) Méthodes des différences fiNies........cccceeveeeiiie e e 57

b) Méthodes des E1EMENtS fiNIES.......cccciiiiciecie e 58

[11.6 SOlutions du ProbIEME INVEISE :......c.oiiiiieiiriee e 58
[11.6.1 Méthode de PIUS grande PENLE.........cuieirieirieinieirieee ettt 60
[11.6.2 MEtNOAE 08 NEWLEON ..ottt ettt e 60
[11.6.3 Méthode de GauSS-NEWLON.........c.ciueiriiiieirieese et 60
111.6.4 Méthode de la modification de Marquardt-Levenberg..........cccooevevecieiiiecvcsecce e 61
1.7 Programme d’Inversion ReS2DINV.........cociiiiiiiiiinieiesieie e 61
I11.8 Paramétres d’inversion en gBOPNYSIQUE .........ccveiiiieiiice ettt 63
[11.8.1 Inversion par méthode des MOINAreS A& CAITES.........ccurirerireriririee e 63
111.8.2 Inversion par MOAE FODUSEE........c.coiiiiiiice ettt 63
111.8.3 La méthode d’inversion robUSLE/DIOC ..........ccveveiiiiiiiiice e 63
[11.8.4 La méthode d”INVEISION TISSE .....c.ecveuiiiriiiieiiiieisie et 64
111.8.5 Inversion en mode 1aps A TEIMPS ........oviiiiiiieciee st 64
111.9 Programme de modélisation RES2DIMOM...........cccceriiriiiiiiiieie i 66
111.10 Théorie de 1a MOAEHISALION .........cceiieieieieisc et 66
I11.11 Applications de la tomographie électrique dans le contexte de la problématique................. 67
I11.11.1 Cas d'étude de la tomographie EIECIHQUE.........c.cciiiciiiiiiececee e 68
I 22 0 T4 Tod 1115 T o SR 71
Chapitre 1V : Applications de la tomographie de résistivité électrique pour
caractériser les glissements de terrain .........ccocovoierrence s 72
IV.1 Application de la tomographie par résistivité électrique 2D pour la caractérisation d'un
glissement de terrain : Etude de cas a Ali Mendjeli, Constantine (Nord-Est de I'Algérie)............. 73
0t A 1 o To [ Tod o PSSR 73
V. 1.2 GEOGraphie QBNETAIE ..........oveieeieieeee ettt ne e 75
IV.1.3 Contexte géologique et hydrog@ologiQUE ..........eveeeriririneiierere e 75
V. 1.4 Matériel €t METNOUES. .........coviieieice et 77
IV.1.5 Acquisition de la tomographie lectrique 2D ..........ccoivvvriereneiereee e 78
IV.1.6 RESUITALS B AISCUSSION........euiivieiieticiiete ettt e b et saesn e 81
IV.1.7 Reconnaissance géoteChNiqUe dU SITE .........ccovereieieieiii e 85

IV 1.8 CONCIUSION......cuiiiiiiiie sttt ettt ettt 89



IV.2 Application de la tomographie de résistivité électrique pour la détermination desformations

instables ainsi leurs plans de glissement dans la ville de Mila.........ccccooviiiiiiicc e, 90
IV . 2.1 INEFOTUCTION. ...ttt bbb bbbttt ettt nb e 90

IV.2.2 SItE A BIUTE ....c.vcveieecee ettt et e et e e ne e enas 90

Y AN o 1<Tox i 1< o oo [0 1= PSSO 91

IV.2.4 ENQUELES T8 TEITAIN ...o.veeiiiieieeiieieee ettt 92
IV.2.4.1 Prospection gBOECHNITUE ........cccviiiiiieicie et ane s 92

IV.2.4.1 MELNOUOIOGIE ......cuvviieiiieie et 93

IV 2.4.2 DISCUSSION ....eiutiuietieiietisie sttt st sttt sttt b ettt ettt bbb b s 93

IV.2.5 Prospection gEOPNYSIQUE ........coveuirieiirieiieiisie sttt 94
IV.2.5.1 MEtNOUOIOGIE ......c.oiitiiic ettt reera e resre s 94

IV.2.5.2 ANalySe GEOPNYSIQUE .....veuiiiriiiieieieie ettt 100

IV.2.5.3 DISCUSSION......eutirietietieiisie st sttt sttt sttt sttt sttt et ne et be et st nenne e 101

Y 03 Tod 1117 T o USRS 102
Conclusion genérale et PErSPECLIVES.......ccociciiiececeeceeee e 104
BIDHOGIapNIe ... 107
AANINEXE. ...ttt bbb bbb bR R bbbt bttt b e 113



Liste des acronymes et symboles

Notations

P He<A0LOIr X sFgIMO®

Induction magnétique (Wh/m?)
Champ de déplacement (C/m2)
Champ électrique (\VV/m)

Champ magnétique (A/m)
Source de courant (Amp)
Densité de courant (A/m2)
Coefficient géométrique (m)
Longueur (m)

Résistance ohmique (Ohm ou Q)
Section (m2)

Conductance longitudinale (S/m)
Reésistance transversale (Ohm.m2)
Potentiel électrique (Volts)
Porosité

Résistivité (Ohm.m)

Résistivité longitudinale (Ohm.m)
Résistivité transversale (Ohm.m)
Conductivité (S/m)

Déphasage (mrad)

Nabla

Anisotropie

C1, C2, A, B Electrodes de courant
P1, P2, M, N Electrodes de potentiel

Liste des abréviations

cc
ERT/ERI
MEF

PP

PS
RMSE
SEV

Courant continu

Electrical Resistivity Tomography/ Imagerie de Résistivité Electrique
Méthode des éléments finis

Polarisation provoquee

Polarisation spontanée

Root-Mean-Square Error

Sondage électrique vertical



Liste des figures

Fig.l1.1 La loi d’Ohm et la loi de Coulomb dans un espace d’un milieu isotrope et homogeéne.

.................................................................................................................................................... 9
Fig.1.2 Configuration des électrodes d’ordre genéral dans les études de résistivité (Reynolds

1007 ). et b bR e b bRt b bt bbbttt 10
Fig.1.3 Développement d'une polarisation membranaire (Reynolds 1997).........ccccccocervnnnnnee 14

Fig.1.4 Effets de la polarisation des membranes et des électrodes (Telford, P. et al. 1990). ... 14
Fig.1.5 (a) : Le courant introduit en polarisation provoquée : mode temporel. (b) : la différence

de potentiel enregistrée en mode polarisable et en mode non polarisable (Abdul Samad,

2007 ) ettt ettt ettt ae bt ae e be et e reebe et et re et reneereneens 16
Fig.1.6 Le phénomene de polarisation induite (Kearey et al 2002). .........ccccocvevviernienernennenn 17
Fig.1.7 Différentes configurations des électrodes concernant la méthode électrique et leurs
coefficients géométriques (K) (Parasnis 1979). .......ccooeirereienieneneine e 19
Fig.1.8 Sections de sensibilité pour la configuration Wenner. (a) Wenner alpha, (b) Wenner
béta et (c) Wenner gamma (LOKE 2022). .......cceeiuiiieiieieeie et 20
Fig.1.9 Sections de sensibilité pour le dispositif dipdle-dipble. Les sections avec (a) n=1, (b)
NZ2, (C) NTA B (A) NT6 ... bbb bbb 23
Fig.1.10 Dispositif Wenner-Schlumberger (Marescot 2008)...........ccceeveveeveiieceene e 24
Fig.1.11 Comparaison entre les dispositifs Wenner et Wenner-Schlumberger (Loke 2022). ..25
Fig.1.12 Section de sensibilité du dispositif pdle-pdle (Loke et al., 2003)..........ccccevvrcvrerrnnnne 26

Fig.1.13 Deux types de la configuration Pole-dip6le "avant" et "arriere" (Marescot, 2008). .. 27
Fig.1.14 Sections de sensibilité du dispositif pdle-dipble. Les sections de sensibilité avec (a)
n=1, (b) n=2, (c) N=4 et (d) N=6. (LOKE 2022). .......ecoveieere ettt 28
Fig.1.15 Sections de sensibilité pour le dispositif gradients (Loke 2022). ..........cccceovrvvrennnnne. 30
Fig.1.16 Augmentation de la profondeur de pénétration avec I'augmentation des séparations
des Electrodes (KUNBLZ 1966). ......c.ciuireiirieiiiiieieieie ettt 32
Fig.1.17 Hlustration d'un dispositif multi-électrodes montrant I'image obtenue aprés
I'inversion d'une tomographie de resistivité leCtriqUe. .........cccooviereniiiiiniee s 34
Fig.1.18 Disposition des électrodes pour une acquisition en 2D et une séquence de mesure

avec utilisation du dispositif Wenner (Marescot 2004)..........cccooeieriieninieeneneseseseeee e, 36

Vi



Fig.I1.1 Résistivité de quelques formations (roches, sols et minéraux) (Loke 2011)............... 38

Fig.11.2 Distribution du courant son origine une électrode pour un sol isotrope et homogéne
(YT = oo 2 0 ) USSR 40

Fig.11.3 Représentation d’un milieu hétérogéne en fonction de la résistivité des formations

rencontrées (Fabien-ouellet, 2018).........coviieiieii i 40
Fig.11.4 Représentation du sol en trois couches de différentes formations. ...........ccccoccoceeenne 45
Fig.I11.5 Les quatre cas possibles d'un sondage a trois COUChES. .........cccevvvveeiieieeiesie e 46
Fig.111.1 Traitement des mesures douteuses par élimination (Loke 2004)..........cccccccvverveennne 53
Fig.111.2 Schéma d’une boucle reliant le probléme direct avec le probléme inverse. .............. 54
Fig.111.3 Modalité d’inversion dans la méthode de tomographie électrique. .............ccccveennee. 65

Fig.I11.4 Diagramme schématique d’un maillage en fonction des différences finies ou les

éléements finis avec utilisation du programme Res2Dmod (Loke 2016). ........cc.coevervreriereenene. 67

Fig.IV.1 Photo satellitaire montrant la zone d'étude. ...........ccccoeiieireie i 75
Fig.IV.2 Carte géologique de la zone étudiée (extraite de la géologie d'El Athmania, Echelle
L3101 000 ) TR TSRS 77
Fig.IV.3 Disposition des électrodes pour une acquisition en 2D et une séquence de mesures en
fonction du dispositif Wenner pour construire une pseudosection (Fehdi et al., 2011)........... 79
Figure.lV.4 Carte topographique du glissement de terrain montrant, le plan d'implantation des
Profils de réSistivite BlECIIIQUE. .......oivi i 80
Fig.1V.5 Coupes de résistivité en 2D inversées, pour les profils de résistivité électrique : (a)
profil 1, (b) profil 2, (c) profil 3, (d) profil 4 et (€) profil 5. ..o 84
Fig.IV.6 Les indications de mouvements de glissement de terrain sur la pente de la créte, se
sont manifestées par des escarpements et des matériaux déplacés. Du flanc gauche. c et d)
apercu du flanc droit a et b) apergu du flancC. ...........coooeeiiiiii 85
Fig.IV.7 Inclinometre de mesure installé dans le forage BHL1. ...........ccccooeeiiiciecce e 87
Fig.IV.8 Corrélation entre les coupes inversées de résistivité des profils électriques et la
lithologie du site d'étude, déduite du puits : a) P1 ERT avec BH1 et b) P2 ERT avec BH2.....88

Fig.l1V.9 Localisation du site d’étude « ElI-Kharba » Image Google Earth- Mila. ................... 90
Fig.1V.10 Colonne stratigraphique des dépots neogénes du bassinde Mila ..................... 91
Fig.1V.11 Exemples de glissements de terrain dans la parcelle d'étude............c.ccocvrvvveinnnne. 92
Fig.1V.12 Implantation des inclinométres sur le périmétre endommage. ..........ccoecevevvrrninnne. 92
Fig.IV.13 Présentation d’un principe d’acquisition des données geophysiques .............c....... 94

Vil



Fig.1V.14 Répartition des profils geophysiques sur le site d’étude. ........c.cceevvviverviieeivenenne. 95
Fig.IV.15 Vingt-deux coupes géoélectriques des profils réalisés dans la parcelle étudiée...... 99
Fig.IV.16 Représentation du profil électrique n°11 de référence..........ccccevviiiiiiicincnnnee 101

Fig.IV.17 Représentation des surfaces de glissement dans le profil n°11. .........c.cccccevinennen. 102

VI



Liste des tableaux

Tableau.l.1 Porosité, perméabilité et resistivité électrique de quelques matériaux (Chapellier

700 ) ST 12
Tableau.l.2 Constantes diélectriques des roches et minéraux (Telford, P. et al. 1990). ......... 13
Tableau.l.3 Les différentes caractéristiques pour certains dispositifs (Reynolds 1997). ......... 31

Tableau.ll.1 Les coefficients pour évaluer la profondeur d'investigation des divers dispositifs

d’@lectrodes (EAWArdS 1977). ...ttt e e reene e sneeee s 43
Tableau.1V.1 Cordonnées géographiques des profils electriques. ..........ccocevvvereiiiienccienns 81
Tableau.1V.2 Paramétres de I'étude de terrain par tomographie de résistivité électrique. ....... 81
Tableau.lV.3 Caractéristiques des sondages inClinOMEtriqUES. .........ccccvvevevieiieieece e 93
Tableau.1V.4 Caractéristiques des profils geophySiQUES. ........ccerereiiiieieiineeee e 96



Introduction générale




Introduction générale

Introduction générale

La caractérisation des sols (Soil characterization) par les méthodes de reconnaissance
géotechniques classiques nécessite des équipements importants et un matériel lourd qui se
déplace dans différents endroits rendant cette caractérisation difficile, voire impossible. En
plus, les résultats sont chronophages, provoquant une mobilisation d'un personnel et des
dépenses importantes trop élevées. En revanche, les méthodes géophysiques de surface
(électriques, electromagnétiques (EM), gravimetriques et sismiques) sont aptes a ausculter
des surfaces importantes et des grands volumes des sols en termes de résistivité électrique.

Les avantages de ces méthodes géophysiques (Near surface geophysical methods) se
résument dans la rapidité d’acquisition de données sur terrain et le matériel utilisé qui se
distingue par rapport au matériel des essais géotechniques par la facilité de la mise en ceuvre
et le colt qu’est relativement modeéré. Une grande utilité de la géophysique appliquée, depuis
son émergence dans plusieurs domaines comme, la géologie, I’archéologie, les études
environnementales et également en génie civil. La méthode de prospection par résistivité
électrique est I'une des méthodes les plus utilisées pour I’exploration géophysique des sols et
sous-sols. Les méthodes géophysiques ayant la possibilité de caractériser les formations
internes du sous-sol en fonction de I’étude du champ de potentiel.

Les mesures de la résistivité électrique sont indirectes, non intrusives et non destructives.
A I’aide de la collecte de données géophysiques du terrain ausculté et aprés un traitement
rapide de données par des logiciels spécifiques, la reconstitution du sous-sol prospecté sous
forme d’un modéle géoélectrique qui peut expliquer au mieux les données mesurées, mais
cette représentation n’est pas unique. Le travail présenté dans cette these a pour but de bien
montrer qu’en fonction de la tomographie de résistivité électrique (Electrical Resistivity
Tomography), on peut caractériser les glissements de terrain et connaitre la structure interne
du sous-sol et également la profondeur des matériaux qui contribuent dans le glissement des
sols et d’estimer la masse des constituants qui peuvent étre en mouvement.

De nombreux chercheurs ont opté pour la méthode de la résistivité électrique dans leurs
travaux scientifiques, ce qui a grandement contribué a son développement et a son
importance. La tomographie de résistivité électrique est utilisée dans divers domaines tels que
le génie civil, I'hydrogéologie, la géologie, l'agriculture, I'archéologie et méme

I'environnement.
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La présentation des résultats de la méthode de tomographie par résistivité électrique sous
forme de coupes géoélectriques en terme géologique et en fonction de la résistivité électrique
des matériaux du sous-sol, sont faciles a interpréter, sans modification de 1’état des sols et
avec un moindre colt et un matériel facile a déplacer. Ce qui est en faveur de cette méthode
est de permettre de prendre des décisions envers le projet qui sera réalisé sur ce sous-sol.

L'utilisation de la tomographie électrique est une méthode de prospection géophysique qui
convient parfaitement a I'analyse structurale des mouvements de terrain et & la compréhension
de leurs mécanismes internes de déformation et de fracture. La méthode offre la possibilité
d'obtenir des images de haute résolution de la variation de résistivité électrique des formations
géologiques en 2D ou 3D.

Cette these vise a étudier deux cas dans deux sites différents. Le premier aborde la
question d'un glissement de terrain a Ali Mendjeli a Constantine. Tandis que, le deuxieme
traite la détermination des formations instables ainsi que leurs plans de glissement dans la ville
de Mila. Une étude géophysique par tomographie électrique a été réalisée sur ces deux
glissements afin d’étudier leurs structures internes.

Cette these est composée en quatre chapitres répartis comme suit : [I’étude
bibliographique, état de I’art sur les méthodes de prospection électriques, les propriétés
électriques des matériaux terrestres en termes de résistivité électrique, le traitement,
I'inversion et l'interprétation de données de tomographie électrique et en fin la présentation
des cas d'études effectués dans le cadre de cette these .

Dans le premier chapitre, les concepts fondamentaux de la physique et les connaissances
théoriques de base sont exposés, ce qui permet de calculer la résistivité électrique en courant
continu. La méthode de polarisation provoquée est aussi présentée ainsi que les mécanismes
de polarisation. Dans le deuxieme chapitre, on a montré les propriétés électriques de certains
matériaux rencontrés lors des prospections en termes de résistivité électrique dans différents
milieux et les relations entre ces propriétés électriques avec d’autres propriéteés physiques
des sols.

Les méthodes de traitement, d'inversion et d'interprétation de données de tomographie
électrique sont exposees dans le troisieme chapitre. Ce chapitre présente une section
consacrée a la presentation des logiciels d'inversion et de modélisation pour résoudre les
problémes inverses et directs en utilisant le logiciel Resd2Dinv.

Les applications réalisées dans le cadre de cette thése sont énoncées dans le quatriéme
chapitre, qui concerne la cartographie des glissements de terrain, la détermination de la

profondeur du glissement et la masse du sol qui peut étre en état de mouvement.

3
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Finalement, cette these se conclut par une conclusion globale et des perspectives dans lI'axe

de la contribution de la tomographie de résistivité pour la caractérisation du sol.
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Chapitre I:
Etat de I’art sur les méthodes
de prospection électriques
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1.1 Introduction

Les méthodes géophysiques de surface sont devenues les plus utilisées pour la
reconnaissance des sous-sols. La méthode de résistivité électrique, est I'une des meilleures
méthodes et la plus praticable dans les prospections géophysiques qui permet d’ausculter
simultanément de grands volumes du sol, grace a leur flexibilité, leur facilité de leves,
économique en question de codt, leur rapidité dans I’interprétation et la présentation est sous
forme des panneaux électriques compréhensives, et qui est non destructive. Cette
méthode est basee sur I’injection d’un courant continu ou alternatif a basse fréquence dans le
sous-sol et mesur par I’intermédiaire de deux autres électrodes le potentiel. La résistivité
électrique représente la capacité a s'opposer a la circulation du courant électrique dans le
sous-sol. Ce chapitre a pour but de présenter I’aspect théorique de la méthode de résistivité
électrique et un apercu historique sur les méthodes de prospection électrique en présentant, le
principe de la méthode, la notion de la tomographie électrique et les différents dispositifs

utilisés dans les prospections électriques.

1.2 Apercu historique sur la prospection électrique

Les découvertes scientifiques essentielles qui ont participé dans le développement de la
prospection géo-électrique ont été débutées au fil du dix-huitieme et dix-neuvieme siécle.
Vers 1730, les premiers qui firent des études sur les propriétés de résistivité et de conductivité
des végétaux, roches, métaux sont Gray et Wheeler et comme la prospection électrique est
basée sur I’injection du courant électrique dans le sous-sol, Watson en 1746, Cavendish et
Coulomb contribuerent aux méthodes quantitatives de I’électricité. Poisson fit la correction de
I’équation différentielle de Laplace aboutissant a la théorie du potentiel. Les travaux de Georg
Simon Ohm (1787-1854), André-Marie Ampeére (1775-1836) et Michelle Farraday (1791-
1867), ont donné un avantage a la compréhension et le développement des lois qui régissent
I’électromagnétisme, qui ont permis par la suite la formulation de ces lois en une théorie
unifiée de I’électromagnétisme (EM) par James Clerk Maxwell (1831-1879). Actuellement
est connue sous le nom de I’électromagnétique de Maxwell avec introduction du champ
électromagnétique. La prospection électrique a vu le jour avec les travaux de Conrad
Schlumberger (1847-1936) avec sa premiére création de la carte d’équipotentielle en 1912.

La premiére création de cette carte a donné une grande démarche dans le développement
de la prospection électrique pour la caractérisation des sous-sols mais les travaux
susmentionnés, ont connu une interruption pendant la premiére et la deuxiéme guerre

mondiale. En revanche, et aux Etats-Unis, Frank Wenner lanca ses études sur les systemes de
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mesures de resistivité électrique en fonction de quatre électrodes ou il développa ses travaux
en 1915, qui ont aboutie a I’apparition d’un dispositif (montage ou configuration) de mesure
qui porte son nom jusqu’a ce jour. Mais les brevets de la prospection électrique en courant
alternatif a basse fréquence ont été accordé aux Brown en 1883 et puis Daft et Williams en
1902. Les premiers levés en prospection électrique sont représentés dans la recherche des
minéraux en 1920 par Conrad Schlumberger et son frere Marcel. La réussite de I’utilisation de
la méthode dans divers domaines et la capacité de caractérisation du sous-sol ont favorisé la
création d’une société spécialisée en prospection électrique en 1926, qu’est devenue la
Compagnie Générale de Géophysique (C.G.G). Ensuite, le développement a grande échelle a
donné la naissance de la création de (Schlumberger Well Surveying Corporation) en 1934 aux
Etats-Unis (Texas). Cette méthode a connu encore une évolution progressive et importante
vers 1970 et jusqu’a ce jour, a travers les moyens technologiques (informatique : logiciels et
matériel d’acquisition sophistiqués). en ce moment les chercheurs qui travaillent dans ce
contexte ont donné importance a I’interprétation du sondage électrique verticale (SEV) et le
trainé électrique (Kunetz, 1966) . Parmi les fruits de ces recherches se représentent dans les
représentations en deux dimensions (2D) des données géophysiques sous forme de coupes
géoélectriques ou panneaux électriques (Edwards, 1977). A partir de ces fameuses démarches,
la prospection en résistivité électrique a connu un grand progres dans les années 1990 dans le
domaine informatique ou ils atteignaient les méthodes de tomographie en 2D et en 3D en
fonction des algorithmes d’inversion (Barker and Loke, 1966). Ces inventions ont permis a la
tomographie électrique (imagerie électrique) d’étre I’élan principal que connait cette méthode
actuellement.

Une diversité d'application de la prospection électrique dans différents domaines tel que
I’hydrologie, la découverte des cavités (Delaloye et al., 2003), I’archéologie comme la
recherche de la présence des vestiges archéologiques (Hesse et al., 1986), les études
géotechniques représentées dans la délimitation des décharges et déceler les panaches
de contamination (Dahlin and al, 2002), et les auscultations des structures (Johansson and
Dahlin, 1996) rendant cette méthode tres utilisable. Dans la caractérisation des sols et sous-
sols, les méthodes de prospection géophysiques ont connu un essor, suite a leurs facilités de
mise en ceuvre et le temps d’interprétation des résultats est relativement court. Ces méthodes
reposent sur la mesure du champ électrique ou sur la différence de potentiel apres I’injection
d’un courant électrique dans le sol. Cette opération est conclue par la mesure d’une grandeur

physique qu’est la résistivité électrique. Ce paramétre decrire la réponse d’un sol lors du
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passage du courant électrique. Ce premier chapitre a pour but de bien énoncer les élements
théoriques qui participent dans les méthodes de la prospection géo-électrique.

1.2.1 Les méthodes passives

Les détections et les mesures des variations des champs naturels, tels que les champs
électriques, gravitationnels et magnétiques de la terre, I’origine de leurs sources est toujours
naturelle, sont faciles a mener. Dans le cas ou le sol est homogeéne, on aura des champs ayant
des surfaces uniformes et il y a une présence d’anomalie dans le cas ou le sol est hétérogeéne.
Les méthodes passives correspondent aux cing principales méthodes : la gravimétrie, la
méthode tellurique, la spectrométrie et les méthodes magnétiques et électromagnétiques (EM).

1.2.2 Les méthodes actives

Ces méthodes se produisent a partir des sources artificielles dont leurs effets sont introduits
dans le sol et les réponses traduits par des signaux ou autres maniéres, on peut les appelées
aussi provoquées. Les méthodes actives regroupent les méthodes acoustiques, les méthodes
électromagnétiques et les méthodes électriques. Pour ces dernieres, les sources artificielles (ou

actives) sont illustrées dans la polarisation induite et mesures de résistivité.

1.3 Principe de la méthode

Le principe de la méthode de prospection électrique repose sur l'injection dans le sol un
courant électrique d'intensité connue (1) a travers de deux électrodes bien plantées dans le sol
puis la mesure de la différence de potentiel (AV) entre deux autres électrodes. La résistance
(R) opposée au courant électrique pendant son passage est interprétée par la relation d'Ohm

et la résistivité du sol se calcule comme suit :

AV) L1)

p=k(T
ou K : coefficient géométrique qui dépend de la configuration (dispositif) utilisée.
1.3.1 Parametres caractérisant les méthodes de la prospection électrique
1.3.1.1 Etude de flux de courant dans le sol
Un milieu homogene si la résistivité (p) est indépendante du point ou I’on se trouve. Un
milieu isotrope quand la résistivité (p) est indépendante de la direction du courant. Pour bien
définir la distribution du potentiel, on adopte une configuration géométrique représentative

comme la montre la figure ci-aprés (Fig.l1.1). On prend un élément sphérique dans un espace
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et on injecte un courant électrique en un point A, au centre de la sphere et on interpréte le
phénomeéne en un point M qui a une distance de «r» par rapport a A (Jacques Dubois, 2011).
Tout d’abord, ce phénomene est régi par la loi de Coulomb qui relie le champ électrique en
M et les charges produites en A, par la formule suivante :

Q

= u
4meyr?

(1.2)

0

Fig.l.1 La loi d’Ohm et la loi de Coulomb dans un espace d’un milieu isotrope et homogeéne.
Dans ce cas, la loi de Coulomb est :

.y (1.3)
j=7 :

p est résistivité et (E) est le champ électrique.
Ou j, est: la densité du courant d’Intensité (I) par rapport a une section élémentaire, est

donnée par la formule suivante :
ol

= — (1.4)
Pour avoir I’intensité (I) du courant existant de I%Isectrode A et le point M, on integre la
relation suivante : [ 01 = j [ 0S(S : section de la sphére)

I = j4mr? (1.5)
Pour une demi-sphere, le courant se propage radialement du point A vers la périphérie
jusqu’a le point M ou AM= r, et on remarque que le potentiel se régresse en fonction d’un

incrément &r (Reynolds, 1997). Alorson a:

5V 1 e

5 = PXI="P5 (1.6)
I pl 1

V,=|6V=- = x= 1.7

. J Jpznrz&” anr+Cte (1.7)

Pour le point M le potentiel se déduit dans la formule ci-dessous (Si r = o ; Cte = 0 et V=0)
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pl 1

L
Vi =0 > am (1.8)

Si nous avons un autre point B ou on récupeére le courant introduit dans A, le potentiel en M

sera .

m‘m (1.9)

Comme la distribution du courant électrique est radiale et équipotentielle, on a pour un autre
point N sur la méme circonférence le potentiel suivant :

Donc, la différence de potentiel entre les deux points M et N est :
% Vy = ! ! ! [.11
M N_ZnMA MB NA ' NB (.11

Les quatre points ABMN constituent un quadripdle. En général, se quadripdle comme dans

la figure suivante (Fig.1.2).

— - p—(—
R S M I J, N s
G e AM '; A:BP’ -:C’
e AN = U
Fig.l.2 Configu:ration des électrodes d’ordre général dans.les études de résistivi;é (Reynolds,

1997).
1.3.1.2 Résistivité et conductivité
Le courant électrique peut se propager dans les sols, les roches et les minéraux avec trois
maniéres :
1. Electronique (Ohmique).
2. Electrolytique.

3. Conduction diélectrique.

10
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1. Conductiviteé électronique
C’est une conductivité normale de flux de courant dans les matériaux contenant des
électrons libres tels que les métaux. La conductivité, son inverse est la résistivité électrique
interprétée par un tel matériau en forme cylindrique d’une longueur (L), ayant une section
(A), pour un courant (1) qui traverse ce cylindre. Ona:
Une résistance (R) du matériau traversé existant entre les faces de ce cylindre, cette

derniere est donnée par la loi d’Ohm :

%4
R = 7 (loi d'Ohm) (1.12)

La résistivité p (Ohm.m) en fonction de la résistance R et les paramétres du cylindre est :

p=R.A/L (1.13)
—VA [.14
p_I'L (' )

2. Conductivité électrolytique
Le courant est transporté par des ions a une vitesse relativement lente, parce que la plupart
des roches sont de mauvais conducteurs, leurs résistivités seraient extrémement importantes
sans le fait qu’elles sont généralement poreuses et que les pores sont remplis de fluides,
principalement d’eau ou la propagation du courant se fait par conduction ionique c'est-a-
dire, par des molécules ayant un exces ou un deficit d’électron. En conclusion, la résistivité
des roches dépend de dimensions des pores (porosité) et leurs dispositions en plus les

quantités d’eau transportée, est régie par la loi empirique d’Archie (1942) :
pr=ap "ST"py, (1.15)

Avec :

pr :la résistivité des formations du sous-sol pg: c'est la résistivité des formations du sous —
sol,p, la resistivité de I’eau, ¢ c'est la porosité du sol, S c'est la saturation et a, c'est le
coefficient de saturation qui dépend de la lithologie (0.5< a <2.5).

m et n, sont des facteurs de cimentation et compacité de la roche, varient de 1.3 pour les
sables non consolidés a 2.2 pour les calcaires cimentés et I’exposant de saturation (proche de
2).

11
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Tableau.l.1 Porosité, perméabilite et resistivité electrique de quelques matériaux (Chapellier,

2000).
Roches Porosité (%) Perméabilité (cm/s) Résistivité (Q.m)

Argilite 35 108-10° 70 - 2x10°
Craie 35 10° 30 - 3x102
Tuf volcanique 32 10° 20 - 3x102
Marne 27 107-10° 20 - 1x102
Gres 3-35 10°3-10° 30 - 8x102
Dolomite 1-12 10°-107 200 - 10*
Calcaires 3 1010 - 1012 200 - 10*

Gneiss 1.5 108 1000 - 2x10*
Quartzite <1 10710 1000 - 10*

Granite 1 10°-101 1000 - 15x10°
Gabbro 1-3 10*-10° 6000 - 10*

Basalte 1.5 10%-10% 800 - 15x103

3. Conductivité diélectrique
La conductivité diélectrique se génére dans les matériaux conducteurs qui ont trés peu de
porteur libre ou pas du tout c'est-a-dire, leur conductivité est tres faible. Dans ce type de
conductivité le matériau fonctionne comme un isolant. La conductivité diélectrique est un
constant diélectrique (k). Le Tableau.l.2, récapitule les constantes diélectriques de quelque
roches et minéraux terrestres. Cette constante ne se mesure pas mais se calcule par la formule

suivante :

(1.16)

k‘
Il
a
X
IR

k:enFarad;
d : la longueur de I’échantillon ;

A : section transversale de I’échantillon
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Tableau.l.2 Constantes diélectriques des roches et minéraux (Telford, P. et al. 1990).

Roche minérale  Constante diélectrique Roche minérale  Constante diélectrique

Galena 18 Sphalerite 7.9-69.7
Cassiterite 23 Hématite 25
Fluorite 6.2-6.8 Calcite 78-85
Apatite 74-11.7 Barite 7-12.2
Barite 7-12.2 Peridotite 8.6
Norite 61 Quartz porphyry 14 —49.3
Diabase 10.5-34.5 Trap 18.9 - 39.8
Dacite 6.8-8.2 Obsidian 5.8-10.4
Sulphur 3.6-4.7 Rock salt 5.6
Anthracite 56-6.3 Gypsum 5-115
Biotite 4.7-9.3 Epidote 7.6-15.4
Granite 4.8-18.9 Gabbro 8.5-18.9
Diorite 6.0 Serpentine 6.6
Gneiss 8.5 Setstone 4.7-12
Packed set 2.9 -105 Soil 3.9-294
Basalt 12 Clays 7-43
Petroleum 2.07 - 2.14 Water (20°C) 80.36

I.4 Polarisation provoquée (PP)
1.4.1 Origine de la polarisation provoquée

On définit une polarisation provoquée (Induced Polarization) a partir d’un courant
électrique injecté dans le sol en fonction d’un quadripdle d’électrodes, puis sera interrompu.
A cet instant, on constate que la différence de potentiel ne se chute pas & zéro mais se cesse
que pendant plusieurs secondes (Parasnis, 1979). Ce phénomene a été appelé la
polarisation provoquée (PP) ou la polarisation induite (IP).

1.4.2 Polarisation de la membrane

La conduction électrolyte est le moyen le plus utilisé dans la majorité des roches et dans les
sols d’une fagon générale et surtout dans le cas dans la non présence d’un minéral. La porosité
et la teneur en eau présentent des parameétres participant a la propagation du flux de courant
dans les roches lorsque sont dépourvues de minéraux metalliques. On présente dans ce travail
deux causes de polarisation membranaire. La premiéere est due a I’existence de canaux poreux
dans les roches ou les sols et I’autre est associé a la présence d’argile dans les pores.

Généralement la plupart des minéraux possedent des charges négatives a I’interface entre
le fluide interstitiel et la surface de la roche. En constatant que les ions positifs sont attirés
vers I’interface et les ions négatives se repoussent. La concentration d’ions positifs peut

s’étendre dans la zone fluide et les ions négatives s’arrangent a une extrémité de la zone et
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quitteront dans le cas de I’application d’un potentiel continu et les ions positifs augmentent

leur concentration, donnant naissance a une différence de potentiel (Fig.l.3).

(A)

® p. Direction of
"'@ é@@ @ Q@%ee 4_6 current flow

I-woum

Clay Fibrous
particle filament

Fig.1.3 Développement d'une polarisation membranaire (Reynolds, 1997).
Suite a cette distribution polarisée, la conduction du courant est entravée. Aprés un laps de
temps, le courant est coupe, les ions reviennent a leurs positions d’origine par diffusion en

fonction du temps (Fig.1.3), cela provoque une polarisation provoquée mesurable.
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La deuxieme cause de la polarisation membranaire est la présence des particules argileuse du

contenu des pores des roches ou la présence des filaments des fibres minérales, qui présentent
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tous deux une charge négative. On remarque un enchainement des ions positifs donnant un
nuage dont la charge est positive et cela dans les espaces poreux. Si on déclenche une
différence de potentiel, on constate que les charges positives peuvent se déplacer a travers ces
nuages mais les ions qui ont des charges négatives sont bloqués, provoquant une différence de
concentration ionique. Quand on applique une tension puis on I’arréte, les déséquilibres de la
concentration ionique s’abaissent a des niveaux acceptables par diffusion, provoguant une

polarisation mesurable.

1.4.3 Polarisation des électrodes

Cette polarisation dépend de I’existence de deux types de conductions, la Conductivité
électronique et la conduction électrolyte, la premiere transmettre le courant en fonction des
électrons, cela dans les minéraux métalliques et la Conductivité électrolyte est assurée par les
ions dans la majorité des sols. Pour un courant électrique traverse une électrode métallique
immergée dans un milieu électrolyte, on constate dans ce cas les deux conductions :
électronique et électrolytique. Les charges s’accumulent tous le temps a I’interface dans le cas
ou les réactions électrolytes sont lentes. Ce qui provoque la polarisation des électrodes. Si le
courant est coupée une diffusion de la charge accumulée et supplémentaire dans I’électrolyte a
cet instant un réarrangement sera établi ou une mince couche d’ions négative est fixée a la
surface de I’électrode, c'est-a-dire ce rétablissement va permettre une relaxation des charges
vers la situation initiale, ce qui implique la relaxation temporelle de tension du courant dans
un temps bien limité ce qu’on appelle temps de relaxation caractérisée par la décroissance de

la différence de potentiel mesuré au domaine temporel.

1.4.4 Polarisation électrique de la double couche

Globalement tous matériaux se présentent en deux phases I’une solide et I’autre liquide, ce
qui étre la source d’une polarisation. D’une maniére générale parmi ces matériaux d’autres
ayant des surfaces chargées naturellement. Si les composants des matériaux sont plongés dans
I’électrolyte tel que les grains d’une telle roche comme le quartz ou les feuillets d’argiles
contenant des ions, un nuage de concentration élevée de charges opposées aux charges
existant a la partie supérieure de ces grains et cela dans le cas ou il n’y a pas un champ
électrique extérieur dans I’objectif c’est de réorganiser I’électroneutralité. L’emplacement de
la concentration des charges est scindé en deux sections suivant I’importance de la
concentration des charges et suivant la mobilité. La section est nommée la couche de Sterne

ayant une concentration de charges a la surface des grains. La seconde est appelée couche de
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diffuse, celle-la est caractérisée par la mobilité des charges et la concentration de ces charges
est faible par rapport a la premiére couche. Par comparaison entre la taille du grain consideré
et I’épaisseur de la double couche, cette derniére est trés fine(Revil and Florsch, 2010), un
mouvement tangentiel a la surface des grains des charges existant dans la double couche dans
le cas de I’application d’un champ externe électrique (Lesmes and Morgan, 2001). Ce
déplacement des charges dépend de la polarité des charges, provoque une polarisation de la
double couche. A la suspension du courant, il se crée un phénomene de rétrodiffusion des
charges vers I’état initial (Revil and Florsch, 2010). Dans ce cas la polarisation est due au
déplacement tangentiel des charges, ce qui permettre a mettre en évidence un temps de

relaxation selon la taille des grains et le coefficient de diffusion (Schwarz, 1962).

1.4.5 Mesure de la polarisation dans le domaine temporel

La coupure d’un courant injecté dans le sol, provoque une polarisation qui se manifeste par
la présence d’une tension. Dans le domaine temporel les mesures de la polarisation provoquée
PP intervenir le contrdle du décroissement de la tension apres I’élimination du courant .
Pour mettre en évidence ces mesures, un courant introduit durant une période satisfaisante afin

de saturer le milieu puis on mesure la tension (Fig.l1.5).

«Intensité (Ampeére)

+Potentiel (en Volt) t (ms)

.y Potentiel pas de polarisation

ol A

. Al —

Potentiel en état de polarisation  S—

t(ms)
Fig.1.5 (a) : Le courant introduit en polarisation provoquée : mode temporel. (b) : la différence

de potentiel enregistrée en mode polarisable et en mode non polarisable (Samad et al., 2017).

Généralement la capacité de charge M, est le paramétre le plus couramment mesuré. Celle-la
est définie comme I’aire A sous la courbe de décroissement sur un tel intervalle de temps (t1 —

to) normalisée par la différence de potentiel en régime permanent AV (Fig.l.6).
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Différence de potentiel
(d.d.p)

Fig.1.6 Le phénomene de polarisation induite (Kearey et al, 2002).

La capacité de charge M chargeabilité : se mesure a I’aide d’un appareil par les méthodes
d’intégration analogique :
A 1 (b

1.4.6 Mesure de la polarisation dans le domaine fréquentiel

1.4.6.1 Fréquence apparente
La premiére mesure de polarisation dans le domaine fréquentiel, consiste premierement a

introduire dans le sol, un courant alternatif sinusoidal a basse fréquence qui varie de 0.05Hz a
0.5Hz puis dans la deuxieme mesure doit étre d’une fréquence plus élevée varie de 1 a 10 Hz
et on fait mesurer la résistivité apparente pour les deux fréquences. La polarisation provoquée

(PP) est exprimée comme I’effet de la fréquence apparente.

1.4.6.2 Facteur métal

La deuxieme mesure dans le domaine fréquentiel de la polarisation provoquée, ou on a
I’effet de PP varie en fonction de la résistivité effective du milieu considéré donc il y a une
dépendance selon certains parametres telles que la température, I’électrolyte, la taille des
pores du milieu considéré.

L utilisation du facteur métal permet la correction dans certaines mesures la variation de

la PP avec la résistivité effective de la roche hote. Ce facteur métal (FM) est défini par :

MF = 2 % 105 £oaP10) (1.18)
Po,1P10

Ou po,1 et p1o sont des resistivités apparente mesurées 0,1 et 10 Hz. Le facteur métal (FM)
(Reynolds, 1997).
1.4.6.3 Déphasage (¢)

La troisieme mesure de I’effet de la polarisation provoquée c’est le déphasage (¢)

(milliradiant) entre les différences de potentiel entre Py (t1) et P2 (t2) et le courant introduit
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dans le sous-sol. Dans la pratique les valeurs maximales de (¢) sont couramment varies de

quelques centiemes a un dixieme de radian a une fréquence de 1 Hz (Parasnis, 1979).

1.5 Dispositif ou configuration des électrodes

La configuration des électrodes, c’est une disposition géométrique sur terrain d’un certain
nombre d’électrodes en connexion a I’aide d’un céble entre eux et au centre d’une unité de
commutation, c’est ce qu’on appelle un dispositif. Le choix du dispositif adéquat qui sera
utilisé lors de la prospection de résistivité électriqgue dépend de la structure du site a
prospecter, I’ampleur du bruit de fond et de la sensibilité du résistivimetre (Loke, 2022).

De nombreuses configurations d’électrodes ont été concgues et sur site les dispositifs les
plus conventionnels pour les levés de tomographie de résistivité électrique 2D sont : Wenner,
Wenner-Schlumberger, Dipdle-dipdle, POle-pdle, Pole-dipble (forwarde et reverse) et
Gradient et d'autres dispositifs (Aizebeokhai, 2010). Les caractéristiques de ces dispositifs
qu’on peut les prendre en considération d’une maniére générale, la profondeur
d’investigation, la sensibilité du dispositif aux changements verticaux et horizontaux de la
résistivité du sol, la couverture horizontale de données et la force du signal.

Les caractéristiques de la profondeur et de la sensibilité peuvent étre déterminées a partir
de la fonction de sensibilité du dispositif. La fonction de sensibilité est décrite par la dérivée
de Frechet (Oldenburg, 1990). Chaque dispositif, dont la fonction de sensibilité indique
d’une maniere générale dans quelle mesure, il y aura un changement de résistivité d’une
section du sous-sol (Loke, 2022). Pratiquement, la plantation des électrodes sont toujours
rectilignes. Dans le cas contraire, I’interprétation des résultats devient difficile et la mise en
place est compliquée (Reynolds, 1997). D’autres considérations majeures sont la sensibilité
aux inhomogénéités latérales (Habberjam and al, 1967) et aux interfaces en profondeurs.

Comme mentionné ci-dessus, tout dispositif posséde des caractéristiques propres a lui
(Bayrak and Senel, 2012), soit la disposition des electrodes et le coefficient géométrique, soit
la densité de données de la collecte de prospection. L’espacement inter-électrodes de chaque
dispositif influera sur la profondeur d’investigation et aussi les résolutions (horizontales et
verticales) (Loke, 2015). La configuration des électrodes participe dans le calcul de la
résistivité finale c'est-a-dire, elle influence la présentation géoélectriques du sous-sol puis
que chaque dispositif differe de I’autre dans la sensibilit¢ au bruit la qualité de
résolution(Nguyen et al., 2005). En fin, on peut dire dans ce contexte que de nombreux
dispositifs ont éte concues dans les études de prospections électriques (Habberjam and al,
1967), et bien que les deux dispositifs les plus utilisés sont Wenner et Schlumberger
(Kearey et al, 2002).
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F|g.|.7 D|fferentes configurations des électrodes concernant la méthode électrique et leurs
coefficients géométriques (K) (Parasnis, 1979).

1.5.1 Dispositif Wenner

Ce dispositif porte le nom de son inventeur « Frank Wenner 1912 ». C’est un dispositif
puissant et utilisé dans plusieurs études de prospection électrique. Le dispositif Wenner est
adopté a I’Université de Birmingham (Griffithsl and al, 1990). Un nombre important des
premieres investigations en 2D ont été réalisées par ce dispositif. En réalité, Wenner
normalement c’est le Wenner Alpha. La configuration des électrodes est basée sur le principe
d’un quadripdle composé de deux électrodes qui mesurent la différence de potentiel et deux
autres pour le courant. A partir de cela, il existe trois permutations de ces électrodes possibles
(Carpenter and Habberjam, 1956). On fait la distinction entre ces trois permutations dans la
représentation du tracé de sensibilité. Pour le dispositif Wenner Alpha possede des périphéries
quasiment horizontales sous le centre du dispositif (Fig.1.8). Suite a cette réalité de I’existence
de cette particularité, la configuration Wenner est relativement sensible aux variations
verticales au-dessous du centre du dispositif, mais moins pour les changements horizontaux.
Ce dispositif est composé de quatre électrodes A, M, N, B, les deux extrémes (A et B) pour

I’injection du courant (1) et les deux autres (M et N) qui sont au centre de dispositif destinées
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pour mesurer la différence de potentiel (AV). L’espacement inter-électrodes est équidistant et

dépend du centre du dispositif.

gy P11 1 19)
2nIMA MB NA NB

On remarque que cette configuration / dispositif est la plus simple est la plus praticable ou
les electrodes de potentiel et de courant sont maintenues & un espace égal a (Fig.l.7). La

résistivité apparente et le coefficient géométrique sont comme suit :

pa = 2ma=’ (1.20)
K = 2ma (I.21)

Wenner array sensitivity sections
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Fig.1.8 Sections de sensibilité pour la configuration Wenner. (a) Wenner alpha, (b) Wenner
béta et (c) Wenner gamma (Loke, 2022).

La profondeur d’investigation médiane pour ce dispositif est d’environ 0.5 fois I’espacement

‘a’(Edwards, 1977)est représente la plus faible, en comparant avec les autres dispositifs. Le

20



Chapitre | : Etat de I’art sur les méthodes de prospection électriques
dispositif Wenner est le plus adapté dans les zones qui ont un bruit de fond éleve suite a sa

force de signal la plus forte (Loke, 2022). Parmi ses anomalies, la couverture horizontale
qu’est relativement faible si I’inter électrodes est augmenté, lors de son application dans la
tomographie 2D. Suite au bon rapport signal/bruit de ce dispositif et vu I’équidistance de la
position des électrodes, Wenner est devenue le plus utilisé dans les prospections des sites
bruités (Zhou and Dahlin, 2003), par contre il possede une sensibilité moindre dans le cas des
structures 3D (Dahlin and H. Loke, 1997). Ce dispositif représente une faible densité de
points par rapport aux autres dispositifs et cela due aux nombre faible de mesures
comparativement aux d’autres configurations utilisées (Marescot, 2008). Pour les deux
autres configurations de Wenner Béta (B) et Wenner Gamma (y). Le dispositif Wenner Béta,
sa configuration d’électrode représente un cas particulier du dispositif Dip6le-Dipdle (DD).
En fin, le dispositif Wenner Gamma, les électrodes de potentiel sont entrecroisées ce qui

prouve que son arrangement est formellement anormal.

1.5.2 Dispositif Dipole-dipole

Ce dispositif est un quadripdle, le premier dipdle composé de deux électrodes de courant
separées par une distance égale ‘a’, sert a I’injection de courant dans le sous-sol (C1-C2), le
deuxiéme dip6le est formé de deux autres électrodes, la distance de séparation est la méme
que celle des électrodes de courant électrique c'est-a-dire égale ‘a’, leur utilité consiste a
mesurée la différence de potentiel (P1-P2), la distance entre les deux dipbles est toujours
multiple de a est égale a na (Fig.l. 9).

AV
po =mn(n+1)(n+ 2)aT (1.22)
k=mn+1)(n+ 2)a (1.23)

Donc la différence de potentiel AV est inversement proportionnelle au cube du coefficient

’n’pour ne pas avoir un coefficient géométrique négatif,la disposition des électrodesdoit étre
de la fagon suivante (C2-C1-P1-P2) (Loke, 2022). L’acquisition de données géophysiques lors
des investigations des sites considérés efficacement par ce dispositif nécessite certaines
conditions telles que moins de bruit ou le systtme de mesure est écarté du bruit, les
électrodes doivent étre bien implanté dans le sous-sol afin d’assurer un bon contact et un
résistivimetre de haute sensibilité. Depuis I’invention de ce dispositif Dipdle-dipdle avec le
matériel et les techniques spécifiques, le Dipdle-dipdle a été utilisé avec réussite dans la
polarisation provoquée puisqu’il est possible d’avoir un couplage électromagnétique (EM)

minimal entre les circuits de courant et de potentiel aussi son succes a été obtenu dans
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differents domaines et dans plusieurs types de structures comme les cavités, ou il a une bonne
résolution horizontale qu’est un avantage majeur. Les inhomogénéités latérales et
superficielles ont une influence importante sur ce dispositif par rapport aux autres
dispositifs. Le coefficient ‘n’ et la distance ‘a’ participent dans les avantages et les
inconvénients du dispositif, soit de la couverture de la prospection, soit de la profondeur
d’investigation qu’est plus proche a celle du dispositif de Wenner quand le coefficient ‘n’ se
diminue, a titre d’exemple si n=1, la profondeur d’investigation est de 0.416xa et de Wenner
Alpha 0.519xa mais le plus grand inconvénient c’est que les électrodes de potentiel sont
toujours en dehors des électrodes d’injection de courant ce qui influe sur la force de signal
qui devient trés faible lorsque ‘n’ a de valeurs élevées, ce qui implique une distance plus
grande entre les électrodes (Aizebeokhai, 2010).

Le dispositif dip6le-dipble possede une sensibilité importante aux variations de resistivité
horizontales, mais par rapport aux changements verticaux de résistivité est insensible de
maniére relative. Pour les valeurs de ‘n= 1 a 6’ les valeurs de sensibilités les plus grandes se
localisent d’une facon générale entre les électrodes de courant (Ci-C») et les électrodes de
potentiel (P1-P2) (Fig.1.9). Cela indique que le dispositif est trés sensible aux changements de
résistivité en dessous de ses deux paires d’électrodes. Si ‘n’croit les max de sensibilité étre
sous les deux dip6les en concentration importante. Par contre les valeurs de sensibilité
s’affaiblissent sous le milieu de la distance ‘na’ du dispositif entre les deux dip6les. Parmi les
inconvénients majeurs possibles de ce dispositif est la tres faible intensité du signal si le
coefficient n, prendre des valeurs élevées. Pour les coupes géoélectriques des structures
verticales ce dispositif est bon, par exemple les cavités et les digues, mais pour la détection

horizontale des structures est tres basse (Dahlin and Zhou, 2004).
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Fig.1.9 Sections de sensibilité pour le dispositif dipdle-dipble. Les sections avec (a) n=1, (b)
n=2, (c) n=4 et (d) n=6 (Loke, 2022).

1.5.3 Dispositif Wenner-Schlumberger

Ce dispositif a une particularité qui se résume en son utilisation dans la tomographie
électrique de surface (Marescot, 2008) et qui se renferme d’un mélange de caractéristiques
du Wenner et le Schlumberger (Pazdirek and Blaha, 1996). Ce dispositif utilise un
quadriplle, deux électrodes servent a I’injection de courant et deux autres pour les

mesures de la différence de potentiel (Fig.1.10).
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Fig.1.10 Dispositif Wenner-Schlumberger (Marescot, 2008).

Le coefficient ‘n’, représente le rapport des distances AM/MN ou NB/MN. Dans le cas ou
‘n=1" on se trouve dans le cas du dispositif Wenner. Alors ce dispositif est un montage des
dispositifs Wenner et Schlumberger (Fig.1.10). On remarque que le nombre de points de
données se diminue incrémentalement avec la profondeur par niveau, de trois points pour le
dispositif Wenner et de deux points pour le dispositif Wenner-Schlumberger. Ce dernier
dispositif posséde un balayage horizontal des données sensiblement plus large que le
dispositif Wenner, mais plus réduit que celle obtenue dans le cas d’un dispositif dipble-
dipdle. Le dispositif Wenner-Schlumberger présente un signal puissant que celle du
dispositif pole-dip6le et double pour le dip6le-dipble, mais plus faible quand on le compare
avec le Wenner (Loke, 2022). Parmi les domaines d’application de ce dispositif efficacement
c’est le domaine de I’hydrogéologie dans les sites complexes.

La sensibilité obtenue a partir du dispositif Wenner-Schlumberger, lorsque n égale 1, c’est
le cas de Wenner et si on augmente la valeur du coefficient n avec un pas d’une valeur égale 1
jusqu’au n égal 6. On observe la propriété du dispositif Wenner-Schlumberger (Fig.1.10),
s’explique par la présence d’une aire de sensibilité positive le long de la configuration, mais
sous le centre du quadripdle est plus élevée et sous les électrodes de mesure de potentiel P1-P
et devient plus concentrée si n s’augmente. Une courbure légere, verticale du contour de
sensibilité sous le centre du dispositif. Si le coefficient n atteint 6, une parie arrondie d’une
sensibilité haute et positive apparaisse sous les électrodes de mesure de potentiel P1-P2, mais
ce type de sensibilité s’éloigne quand on s’approche des électrodes de courant C1-C,. On peut
dire que ce dispositif ayant une bonne sensibilité aux structures verticales si le coefficient ‘n’,
prendre de hausses valeurs et aux structures horizontales si ‘n’, prendre de faibles valeurs.

Dans les sites qui représentent les deux types de structures a la fois, le dispositif Wenner-
Schlumberger devient le bon choix entre les dispositifs Wenner et dipble-dipble. Dans le
Wenner-Schlumberger, la profondeur de prospection médiane est a-peu-prés 10 % supérieur a
celle du Wenner lorsque la méme distance entre les électrodes de courant externes (C1-Cy) si
le coefficient ‘n’ a des valeurs supérieur a 3 (Loke, 2022). Dans ce dispositif la disposition

des électrodes donne la possibilité de réaliser plusieurs mesures.
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Fig.1.11 Comparaison entre les dispositifs Wenner et Wenner-Schlumberger (Loke, 2022).
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1.5.4 Dispositif Pole-Pole

La configuration du dispositif p6le-p0le, est basée sur I’implantation de deux électrodes, la
premiere (C1) sert a I’injection du courant dans le sous-sol et la deuxiéme (P1) pour la mesure
du potentiel, mais les deux autres électrodes (C2-P2) seront éloignées a I’infini de telle fagcon
la distance de I’emplacement de ces derniéres électrodes (Cz2-P2) soit supérieure a 20 fois la
séparation maximale existante entre les électrodes C: et P1 (Loke, 2022). Parmi les
anomalies qui doivent étre évité lors des prospections, c’est I’espacement qu’est supérieur a
quelques metres entre les électrodes le long de la ligne d’enquéte, cela peut provoquer des
problémes pratiques afin de trouver les positions adéquates des électrodes C, et P, dans le
but de répondre a cette exigence. La grande distance qui sépare les électrodes de potentiel
P1 et P2, va permettre un captage d’une quantité importante de bruit tellurique qui influe sur la
qualité des mesures et les dégrade gravement. Ce dispositif a une résolution plus faible
(Dahlin and H. Loke, 1997), ce qui se représente dans un espace d’une maniere relative
grande entre les périphéries dans le diagramme de la fonction de sensibilité (Fig.1.12).

Aussi, ce dispositif Pole-Péle est utilisé principalement dans les prospections dont les
espacements d’électrodes d’une fagon relative petits c'est-a-dire moins de quelques métres.
En plus, il s’utilise dans les investigations 3D (Li and Oldenburg, 1992). Ce dispositif a la
plus grande profondeur de prospection et couverture horizontale plus large. En tomographie
2D, le p6le-pdle n’est pas le dispositif le plus choisis quand on le compare avec les dispositifs
les plus utilisés comme Wenner, Dipble-dipble et Wenner-Schlumberger. Ce dispositif
renferme d’un grand nombre de points lors de I’acquisition.

Sarvilivity
Vales
x0.01)

Pole-pole array sensitivity section
c1 F1
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1.5.5 Dispositif pble-dipdle

Le quadripdle de ce dispositif Pole-dipdle (Fig.l.13) est compose en trois électrodes
principales et la quatrieme obligatoirement étre déportée et placée a grande distance de la
ligne de levé. C’est un dispositif asymétrique, moins sensible au bruit tellurique, posséde une
force de signal fortement plus élevée par rapport a un dipdle-dipdle et plus faible par rapport
aux Wenner et Wenner-Schlumberger. Le dispositif P6le-dipble a une couverture horizontale
relativement bonne. L’asymétrie du dispositif a un inconvénient qui se résume dans la
parution des structures symétriques sous forme d’anomalies de résistivité apparente dans la
pseudo-section ce qu’on appelle des artéfacts (structures géologiques présentes dans la coupe
géoélectriques mais n’existes pas dans le sous-sol ausculté réellement).

Afin de mettre fin aux ces effets d’asymétrie, il faut répéter les mesures des valeurs de
résistivité apparente en fonction d’une disposition inverse des électrodes, en combinant les
mesures avec un pole-dipdle avant et inverse (Forward and reverse measurement of pole-
dipole array) (Fig.1.13). Pour augmenter la profondeur de prospection et la force du signal, il
faut augmenter la distance ‘a’ entre les électrodes M et N. La partie la plus sensible est sous
les électrodes de potentiel M et N, et d’une maniere générale si ‘n’, est grande. Cette
sensibilité avoir une verticalité au-dessous du dipdle de potentiel M et N avec un contour
positif dans le cas ou ‘n’, aura des valeurs entre 4 et plus. La sensibilité négative apparaitre
entre les électrodes A et M, et dans une partie plus petite des valeurs positives a gauche de
I’électrode de courant A (Fig.l.14). Le pole-dipdle est peut-étre plus sensible aux structures
verticales en 3D (Dahlin and Zhou, 2004).

A M N N M A
¢ na ¢ a ¢ ¢ a ¢ na i
Pble-dipdle "avant" Pble-dipdle "arriére"

Fig.1.13 Deux types de la configuration Pole-dipGle "avant"” et "arriere” (Marescot, 2008).
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Fig.1.14 Sections de sensibilité du dispositif ple-dipdle. Les sections de sensibilité avec (a)
n=1, (b) n=2, (c) n=4 et (d) n=6. (Loke 2022).
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1.5.6 Le dispositif Gradient

C’est un dispositif développé pour les résistivimetres multicanaux (Dahlin and Zhou,
2006). Ce dispositif multi-canal peut réaliser des mesures conjointement par les deux
électrodes de potentiel qui seront en état de déplacement entre les deux électrodes de courant,
dont les positions de ces derniéres sont inchangeables, sur la méme ligne. Pour une compagne
de collecte de données géophysiques, on utilise un dispositif composé de 32 électrodes afin de
réaliser des acquisitions de mesures en fonction des électrodes de courant aux nceuds 1 et 32,
Puis, dautres mesures a I’aide de ces mémes électrodes de courant aux nceuds 1 et 16, une
exécution d’une succession de mesures entre les électrodes de courant 16 et 32. Un nombre
identique de mesures peut étre fait par les électrodes C1-C2 entre 1 et 8, 8 et 16, 16 et 24 et
enfin 24 et 32. Cette opération se répete plusieurs fois et entre les électrodes de courant en
appliquant de plus petites distances entre ces derniéres électrodes. Sous les électrodes de
courant C1 et C2, qui ont des positions statiques apparait des endroits de sensibilisation, avec
présence d’une paire d’électrode de potentiel P1-P2 en mouvement du milieu du dispositif a
son extrémité (Fig.1.14) (Loke, 2022).

Ce dispositif son modele de périphérie de sensibilité varie légerement par rapport a celle
produite par le dispositif Wenner-Schlumberger et qui se rapproche vers le dispositif pole-
dipdle mais a condition que la paire de potentiel s’ajuste a I’extrémité du dit dispositif ou la
position de I’électrode de courant. En conséquence, ce dispositif Gradient a des résultats
pareils par rapport a ce qu’est donné par le pole-dipble et Wenner-Schlumberger et I’ensemble

de ces dispositifs ont des caractéristiques de bruit plus positives (Zhou and Dahlin, 2003).
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Fig.1.15 Sections de sensibilité pour le dispositif gradients (Loke, 2022).
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1.5.7 Conclusion sur les dispositifs en prospection électrique

Chaque dispositif dispose des avantages et des inconvénients. Le dispositif Wenner est
devenu parmi les choix dominant dans prospections géophysiques grace a sa simple
applicabilité sur terrain, surtout dans les sites bruités cela suite a sa haute force de signal et la
résolution verticale par contre il a une faible résolution horizontale et possede une faible
densité de points (Mauvaise couverture). Ce dispositif est conseillé pour la détection des
structures verticales suite a sa sensibilité horizontale avec utilisation d’un résistivimetre a une
forte sensibilité mais son inconvénient qu’il doit étre isolé du bruit de fond. Le Wenner-
Schlumberger, cette configuration définie par une moindre sensibilité aux changements
horizontaux et verticaux ce qui le rendre avantagé entre les dispositifs Wenner (sensibilité
horizontale) et Dipdle-dipble (sensibilité verticale). Pour le Pdle-dipble, se caractérise par
deux mesures une vers I’avant (forward) et l'autre vers I’arriére (reverse) cela pour éliminer
I’influence de I’asymétrie de ce dispositif sur le modele qui sera obtenu apres I'inversion et se
caractérise aussi par sa bonne couverture horizontale. La particularité de ce dispositif de Pdle-
diplle, c’est sa possession d’une seule électrode d’injection de courant et une seule électrode
de mesure de potentiel.

Le Pdle-pble est couramment choisi en tomographie 3D, par contre est moins en 2D. Ce
dispositif est connu par sa couverture horizontale la plus importante ainsi que sa profondeur la
plus grande dans les investigations et ses désavantages que les électrodes de potentiel ont de
tres grande distance entre eux et tres sensible aux courants telluriques, aussi le bruit. Alors ce
dispositif s’utilise avec des électrodes espacées de distances inférieures a 10 m. On indique
que ce dispositif praticable en archéologie soit en 2D ou 3D (Reynolds, 1997). Certaines

caractéristiques de quelques dispositifs se résument dans le tableau suivant (Tableau.l.3).

Tableau.l.4 Les différentes caractéristiques pour certains dispositifs (Reynolds, 1997).

Criteres \ Dispositif Wenner  W-Schlumberger  Dipdle-dipdle
Résolution verticale W W N
Profondeur d’investigation \ W VAW
Convenable au SEV W VA V
Convenable au Trainé VA * W
Sensibilité a I’orientation Oui Oui Modéré
Sensibles aux inhomogénéités latérales Fort Modéré Modéré
\ : faible VW : modéré \WW': bonne * - convenable
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La méthode de résistivité électrique se distingue par I’acquisition de données géophysiques en
2D ou 3D, peut aller d’une dizaine jusqu’a des centaines de metres. Dans les prospections
électriques, I’acquisition est entierement automatisée et rapide grace a I’exploitation des
progrés technologiques (matériels et méthodes). L’interprétation et la lecture des résultats de
la méthode de résistivité électrique est relativement simple et sa compréhension au porté
méme des non du domaine comme les géotechniciens, géologues ou les I’hydrogéologues.
Mais cette méthode électrique a des limites qui sont en liaison avec les moyens matériel
utilisés sur terrain et les algorithmes informatiques, tout ¢a se résume en :
= Une tres bonne injection du courant et I'implantation des électrodes dans le sol,
pour éviter toute mauvaise rectitude et la minimisation des bruits telluriques.
« La classification des résultats est inévitable afin d’apprécier les propriétés
physiques du sol.
< La non unicité de la solution des modeéles géoélectriques apres l'inversion, reste la

limite la plus importante de cette méthode.

1.6 Méthodes de prospection
1.6.1 Sondage Electrique Vertical (SEV)

Le sondage électrique vertical (SEV), ou profil de résistivité verticale, est composé d’une
série successive de mesures de résistivité apparente obtenue a partir de plusieurs
configurations d'électrodes. L’écartement inter-électrodes se différt d’une configuration a une
autre, son orientation et son centre restant fixes. La résistivité apparente est variable suite a
la distinction des formations rencontrées et selon les distances inter-électrodes qui

provoquent une pénétration croissante du courant électrique dans le sous-sol (Fig.1.16).

Fig.1.16 Augmentation de la profondeur de pénétration avec l'augmentation des séparations
des électrodes (Kunetz, 1966).
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Alors cette technique permettre d’obtenir une coupe géoelectrique le long du profil
prospecté en fonction des épaisseurs des couches souterraines et de leurs différentes

résistivités.

1.6.2 Trainé électrique

Le trainé électrique ou traversée a séparation constante (CST), appelée aussi le profilage
latéral, c’est une technique consiste a déplacer un dispositif apres chaque mesure sans
changement de ses caractéristiques, tel que I’espacement inter électrodes qui sera maintenu
constant durant la prospection, cela permettre d’obtenir la résistivité apparente mais selon

une profondeur fixe.

1.6.3 Tomographie de résistivité électrique

L’objectif de la tomographie électrique est d’obtenir une série d’images en succession du
sous-sol a partir d’une acquisition continue en surface des données géophysiques. La
tomographie électrique est une combinaison du trainé électrique et du sondage électrique
vertical (CST et VES), pour produire une image le long d'une section & I'aplomb du sous-sol.
Elle a pour objectif d’étudier les variations latérales et verticales de résistivité des formations
géologiques du sous-sol rencontrées en fonction de la profondeur. La tomographie électrique
a la possibilité de fournir des images en 2D, 3D et 4D du sous-sol ausculté (Hammoum et al.,
2015).

La réalisation de la tomographie de résistivité électrique impose I’implantation dans le sol
des électrodes suivant le but de I’étude a effectuer, selon des espacements dont
I’écartement « a » est constant, ces électrodes sont reliées par céble multi-électrodes
étanches multi- usages a un résistivimetre. Dans ce cas les électrodes ont deux réles : 1)
injection de courant et 2) mesure la différence de potentiel pour tout le profil en méme temps.
La profondeur d’investigation dépend de I’écartement des électrodes (Edwards, 1977). Si
I’écartement augmente, la profondeur augmente aussi, mais cela provoque une faible
résolution. Les écartements inter-électrodes et les valeurs de résistivité pour chacun des
quadripbles de mesure dépendent des différents dispositifs choisis. L’acquisition est
effectuée suivant un plan vertical et selon des niveaux de plus en plus profonds et dépend

toujours du centre du quadrip6le appelé pseudo-section de résistivité apparente (Fig.l1.17).
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Fig.1.17 Hlustration d'un dispositif multi-électrodes montrant I'image obtenue apres

I'inversion d'une tomographie de résistivité électrique.

1.6.3.1 Tomographie de résistivité électrique 2D

On utilise dans la tomographie 2D deux méthodes, le sondage électrique vertical et le
trainé électrique. Cette technique repose sur I’exploration de ces deux méthodes, qui vise a
donner une coupe géeoélectriques, premierement on obtient la représentation des contrastes des
formations géologiques du sous-sol verticalement en fonction de résistivitt en 1D et
deuxiemement les variations latérales du sous-sol prospecté. La mise en ceuvre de la
cartographie des zones geologiques complexes (Griffiths and Barker, 1993) par la
tomographie électrique 2D, nécessite une implantation de multitude d’électrodes dans le sol a
investiguer, suivant un plan de points de sondage bien choisis et un cable multiconducteur lie
ces électrodes a une unité de commutation électronique qui est connectée a un
ordinateur.

Toutes séquences de mesures prennent en charge le type de dispositif a utiliser et d'autres
paramétrages, comme le courant a injecter dans le sol et le nombre de mesures, l'orientation
des profils et I'espacement inter-électrodes, etc. Généralement, ces parameétres seront entrés
dans un fichier texte qui peut étre lu par un programme informatique dans un ordinateur
portable (Loke, 1999). Les électrodes suscitées sont métalliques (inoxydables), ont des
espacements constants par rapport au milieu du quadripdle et qui sont toujours connectées au
résistivimetre qui va exécuter des mesures pour tous types de dispositifs et cela suivant une

démarche de mesure préétablie (Penz, 2012). Le déplacement du quadripble et le
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Changement des électrodes tout en respectant les dispositions de chaque configuration, ces
variations dépendent du milieu du dispositif choisi, ont été effectués automatiquement. La
collecte de ces données géophysiques aprés traitement se représente sous forme
des coupes géoelectrigues ou des pseudo-sections (Hallof, 1957). Pour concrétiser
une bonne tomographie 2D, la couverture des mesures doit également étre 2D. Les
mesures seront effectuées a lI'aplomb aux profils électriques, comme illustré dans la figure ci-
dessous (Fig.1.18), qui montre une séquence de mesures en utilisant le dispositif Wenner de 20
électrodes ou les espacements inter-électrodes sont équidistants, égal "a".

Afin de bien mener I’opération pour obtenir une pseudo-section adéquate, il faut varier les
positions des électrodes c'est-a-dire, on fait toutes les mesures acceptables en fonction du
dispositif Wenner mais toujours en gardant un espacement inter-électrode constant "1a" pour
la premiere phase de mesure d’un niveau 1 par rapport a la surface du sol. Dans cette phase
les électrodes sont numérotées comme suit: 1, 2, 3 et 4. L’électrode de courant C: est
représentée par I’électrode 1, I’électrode de potentiel Py c’est I’électrode 2, la deuxieme
électrode de potentiel P, est désignée par I’électrode 3, en fin I’électrode 4 représente
I’électrode de courant C». Dans la deuxieme mesure un déplacement de quadrip6le avec un
espacement “1a", c’est-a-dire les électrodes 2, 3, 4 et 5 seront affectées aux Ci, P1, P2 et Ca.

Pour un profil de 20 électrodes, on arrive jusqu’a 17 mesures possibles avec un espacement
de “l1a". Pour le deuxieme niveau d'acquisition, on augmente I’espacement inter-électrodes
qui devient "2a" et on va effectuer les mesures. Les électrodes 1, 3, 5 et 7 représentent C1, Py,
P, et Co, respectivement, puis le quadripble se déplace d’un pas de "2a", c'est-a-dire les
électrodes 2, 4, 6 et 8 sont utilisées pour Ci, P1, P2 et Co. Dans ce niveau on a 14 mesures
possibles. Pour le niveau 3, le nombre de mesures qu’on peut effectuer est 11 mesures. Le
niveau 4, comprend 8 mesures, et 5 mesures pour le cinquiéme niveau et deux mesures pour
le niveau d'acquisition 6. La tomographie la plus précise c’est la tomographie dont I’enquéte
toutes les mesures possibles seront effectuées de maniére systématique. Cela influe sur la
qualité du modéle d’interprétation obtenu aprés l'inversion de résistivité apparente (Dahlin
and Loke, 1998). En conséquence, on peut noter que lorsque I’espacement d’électrode croit, la

profondeur de prospection croit mais le nombre de mesures diminue.
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Fig.1.18 Disposition des électrodes pour une acquisition en 2D et une séquence de mesure

avec utilisation du dispositif Wenner (Marescot, 2004).

1.6.3.2 Tomographie de résistivité electrique 3D

Toute structures géologiques présentent des variations spatiales en trois dimensions (3D)
quelques soit leurs natures et I’acquisition d’une imagerie de résistivité électrique en 3D
fiable c’est I’objectif attendu. En conseéquence, il est nécessaire de faire une collecte de
données geophysiques avec une densité importante de points, c’est mieux pour solutionner le

probléme d’inversion et de trouver un modéle plus proche a la réalité du sol prospecté.

La restitution des formes géométriques les plus complexes (Dahlin, 1996), est I’objectif de
la tomographie de résistivité électrique en 3D. En plus parmi les buts de la tomographie dans
les zones de glissement de terrain est de reconstruire la géométrie de la pente, de localiser la
surface de glissement possible, d'identifier les surfaces de vulnérabilité, d'estimer I'épaisseur
du matériau de glissement et de détecter les zones a forte teneur en eau (A.Perrone
et al, 2014). Pour cela, cette technique nécessite un matériel convenable et des
dispositions des électrodes adéquates. Ces électrodes sont placées et espacées d’une fagon
réguliére suivant une grille a maille rectangulaire ou carrée selon deux axes X et Y, en plus,
cela sera effectué dans une direction de 30°, 45°, et 60° dans le but de prospecter le site choisi

en volume, c’est-a-dire, une discrétisation en blocs (Loke, 2022).
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1.6.3.3 Tomographie de résistivité electrique 4D

Le développement de systémes de mesure multivoies statiques, capables d'acquérir
simultanément plusieurs mesures des paramétres géophysiques pour une méme paire
d'électrodes de courant, a considérablement réduit le temps d'acquisition. Ces systemes
peuvent étre configurés pour fournir une tomographie électrique instantanée ou a des
moments précis. Ces systemes peuvent également répéter la mesure afin de donner des images
tomographiques a des intervalles de temps tres rapprochés appelés time-lapse (A.Perrone et
al, 2014).

La tomographie de résistivite électrique temporelle (4D) est liée au moment de
I’acquisition. Pour les glissements de terrain dynamiques, la tomographie électrique
temporelle (4D), a un role de surveillance d’une zone potentiellement instable et de fournir
des informations sur le changement ou un événement tel que la teneur en eau des masses
glissantes. Cette technique de surveillance temporelle est adaptée dans le suivi des fluides tels
que les infiltrations d’eau, les fuites dans les barrages ou les polluants chimiques (Shokri et al,
2016). La différence entre cette méthode et les méthodes de tomographie sus citées, c’est la
surveillance des variations de la résistivité électrique en fonction du temps. Ce type de
tomographie temporelle a pour objectif d’imager I’évolution de I’endroit suspect dans le

temps et non pas I’endroit lui-méme.

1.7 Conclusion

En conclusion, les méthodes de prospections géophysiques ont connu une évolution
importante au fil des temps. La méthode électrique se caractérise par la détermination de la
résistivité électrique qu’est le parametre le plus important. Elle représente la capacité des
formations composant un sol a s’opposer a la circulation d’un courant électrique introduit.

Plusieurs facons de passage du courant qui dépend de plusieurs parametres tel que la
teneur en eau, la constante diélectrique. Le présent chapitre présente en plus des techniques
d’acquisition et de mesure, comme les types de configurations d'électrodes (dispositifs) et
une autre méthode électrique bien utilisé dans ce contexte qu’est la polarisation provoguée
(PP) et les techniques de présentation de ses mesures sous forme de coupes géoélectriques
(panneaux) qui par lesquelles la méthode de resistivité electrique est devenue de plus en plus

utilisée dans différents domaines gréce a simplicité d’interprétation.
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Chapitre 11 : Propriétés électriques des matériaux terrestres

11.1 Introduction

Il existe plusieurs méthodes d’investigation géophysiques qui ont pour objectif
d’étudier les propriétés électriques des matériaux terrestres. Parmi, certains utilisent des
courants naturels et autres artificiels a partir de I’injection de courant électrique dans le sous-
sol soit continu ou alternatif a basse fréquence. La méthode de reésistivité electrique est
présentée dans cette étude afin de distinguer les discontinuités verticales et horizontales dans
les propriétés électriques des matériaux terrestres tels que les sols, les roches et les minéraux.

Cette méthode est généralement utilisée dans les études techniques et hydrogéologiques
pour étudier la géologie souterraine peu profonde (Kearey et al, 2002). Le parametre calculé
dans cette méthode est la résistivité électrique. Cette derniére, dépend de plusieurs facteurs
comme la teneur en eau, la porosité, la température, la saturation des matériaux terrestres, la
valeur de résistivité est influée par la présence de ces éléments, aussi elle dépend de la nature
intrinseque des matériaux terrestres (Fig.I11.1). Dans la nature la résistivité électrique est trés

étendue, de moins de 1Q.m jusqu’a milliers d’Q.m.
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Fig.11.1 Résistivité de quelques formations (roches, sols et minéraux) (Loke, 2011).
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11.2 Propriétés électriques des sols

Les champs électriques, naturels ou artificiels dans les matériaux terrestres ayant pour
source les mouvements des charges électriques. Les propriétés électriques des matériaux
terrestres telles que la résistivité électrique, la conductivité et le potentiel électrique
(Pozdnyakova, 2005) a des profondeurs sans perturbation du sol sont toujours mesurées par

diverses méthodes géophysiques.

11.2.1 Les principales propriétés électriques des sols

1- La résistivité / conductivité

L hétérogénéité des matériaux terrestres, implique la présence d’une gamme de résistivités
qui dépendent directement de la nature de ces matériaux. La résistivité électrique possede une
sensibilité importante aux tous types de variations électriques du sous-sol. Les variations de
parameétres de nature ou d’état du sous-sol influent sur les valeurs de la résistivité électrique.

Cette résistivité est influencée par la présence de la concentration en ion dans les solutions,
la teneur en eau, la porosité et le degré de saturation. Cela, nous montre que ces parametres
ayant des oppositions a I’insertion du courant électrique dans le sous-sol ce qui définir le

terme résistivité électrique qu’est I’inverse de la conductivité électrique.

2- Le potentiel électrique

Le potentiel électrique est I’une des caractéristiques utilisées dans les méthodes électriques
qui sont appelées aussi méthodes provoquées ou ces dernieres utilisent un courant continu et
un quadripdle d’électrodes dont un dipdle pour I’injection de courant dans le sous-sol et
I’autre dip6le pour les mesures de ces potentiels des formations traversées. Alors le potentiel

électrique en un point est exprimé par la formule suivante (Tabbagh et al., 1993).

Ip

V =
2R

(IL1)

Dans ce cas la distribution du potentiel peut étre illustrée par des demi-sphéres centrées en A

(Marescot, 2019), pour un milieu homogeéne :
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Source de courant
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Fig.11.2 Distribution du courant son origine une électrode pour un sol isotrope et homogéne
(Marescot, 2019).
Pour deux points /deux électrodes A et B, le potentiel obtenu en un point M sera le méme
et cela aprés une émission d’un courant I. Alors par addition algébrique des deux potentiels

créésen Aet B, onaura: V=Va+ Vg

(L1 1.2
" 2m\AM BM (I1.2)

Cas d’un milieu hétérogene, 1’existence de différentes formations dans les matériaux

terrestres vont perturber la distribution des filets de courant et les lignes d’équipotentialité
pour un milieu hétérogéne (Fig.ll.3). Cette hétérogénéité des matériaux rendre les calculs du
potentiel difficile, alors on utilise les méthodes numériques les plus avancées (éléments finies

et différences finies).
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Fig.11.3 Représentation d’un milieu hétérogene en fonction de la résistivité des formations
rencontrées (Fabien-ouellet, 2018).
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11.3 Relations entre les propriétés électriques et les propriétés physiques du sol

Généralement le sol représente la partie supérieure de la croute terrestre qui englobe
habituellement tous les matériaux terrestres. Ce sol est caractérisé par une décomposition
triphasique (phases : solide, liquide, gazeuse). Ces phases chacune posséde sa maniere de
conduction du courant éelectrique.

La phase solide : tous les constituants du sol sauf les matériaux isolants ou électriquement
neutres. Dans ce cas, en parlant d’une fagcon générale sur le déplacement électronique.

La phase liquide : est caractérisé par une conduction du courant a I’aide des ions. C’est une
conduction électrolyte c’est-a-dire, il y a une dépendance en ce qui concerne la qualité de
I’électrolyte et sa quantité et le mode de distribution (Chapellier, 2000). La conductivité
dépend aussi de la mobilité électrique et la concentration des ions. La phase gazeuse : cette
phase est électriquement neutre.

a) Relation entre la résistivité électrique et la teneur en eau

La résistivité électrique dépend de la mobilité des charges électrique. Cette mobilité
provoque la création des liaisons covalentes entre les atomes des différents constituants du sol
et trés active surtout dans les électrolytes libres salines quand il y a un écoulement qui résulte
des déplacements des ions et des cations entre les atomes, ce qui implique la création d’un
champ électrique, tous cela dépend de la teneur en eau du sol concerné, une teneur élevée, une
mobilité élevée et I’inverse une faible mobilité des charges électriques, donne une
conductivité faible. Donc la résistivité s’affaiblit quand il y a une augmentation de la teneur
en eau.

b) Relation entre la résistivité électrique et la compacité du sol

Comme la présence d’une teneur en eau favorise la mobilité des charges électrique qui crée
la résistivité électrique au contraire un compactage régulier diminue les vides entre les grains
et les ressert donc la teneur en eau diminue, alors la mobilité des charges électriques décroit
ce qui provoque une croissance de résistiviteé.

c) Relation entre la résistivité électrique et la température

L’augmentation de la température réduit la viscosité du fluide ce qui se traduit par une
augmentation de la mobilité des charges électrique ce qui influe directement sur la résistivité
qui devient faible qui s’ensuit par une conductivité électrique élevee (Chapellier, 2000), mais
dans le cas si le sol devient sec avec apparition des dessiccations rend automatiquement une
mobilité des charges électrique insignifiante. Généralement une augmentation de la
température de toutes les roches ainsi tous les minéraux entraine la diminution de la résistivité
(Parasnis, 1979).
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d) Relation entre la résistivité électrique et les parameétres de la loi d’Archie

La loi d’Archie (1942) est la plus ancienne formule empirique connue et la plus utilisée
jusqu’a ce jour, elle englobe plusieurs parameétres géotechniques, dont d’autres dépendent de,
la nature physique : le facteur de la lithologie et la constante de cimentation et autres
dépendent de I’état du milieu objet de I’étude tel que la constante n concernant la saturation,

la porosité.
pr=aXx @ ™ Xp, XS5, (I1. 3)

Avec :
py : résistivité électrique apparente de la formation.

a : facteur lithologique (0.6 <a < 2.15)

@ . la porosité totale ;

Sw : le taux de saturation ;

m et n constantes empiriques

m : constante de la cimentation appelée aussi de la tortuosité (1.3<m<2), dépend de I’age

géologique de la formation.
I : exposant de saturation (en général n=2) ;

pw : la résistivité électrique du fluide d’imbibition.

A partir de cette formule, on constate que la résistivité électrique d’un sol est peut-étre déduite
des parameétres géotechniques. D’une maniére générale, on regroupe les paramétres de la
lithologie, de la porosité totale et la constante de cimentation en un seul terme : Facteur
de formation :

F=ax¢e™ (11.4)
La loi d’Archie dans le cas ou la roche est saturée en eau (Chapellier, 2000) devient:

pr = F X py X S (11.5)

11.4 Profondeur d’investigation

La profondeur d’investigation (Depth of Investigation) est une représentation physique
utilisee dans toutes les méthodes de prospection geophysique. La profondeur d’investigation
est la profondeur qui, a partir de laquelle on peut avoir un signal mesuré sur la surface du sol
apres injection d’un courant continu en fonction de quatre électrodes et selon les dispositifs

d’investigation utilisés. La profondeur de prospection aussi définie comme la profondeur a

42



Chapitre 11 : Propriétés électriques des matériaux terrestres

laquelle une couche de telle formation d’un sous-sol quel que soit son épaisseur participe au
maximum au signal total mesuré a la surface du sol (Evjeni, 1938). En pratique cette
profondeur dépend de plusieurs parametres parmi eux : les formations du sous-sol rencontrées
et les dispositifs choisies en plus les espacements inter-électrodes lors de I’opération de la
prospection sur terrain. Les matériaux terrestres rencontres de toutes profondeurs contribuent
au signal mesuré a des degrés variables. Pour une tomographie de résistivité électrique, la
profondeur d’investigation est une combinaison d’un profilage électrique horizontale appelée
« Trainé électrique » en 2D, celle-la donne les variations de résistivité apparente dans le sens
horizontale et un nombre de sondage vertical « SEV » 1D successifs I’un prés de I’autre, sous
un point fixé a la surface désignée comme le centre, avec augmentation réguliére des
espacements inter-électrodes du méme dispositif, donne les variations de résistivité des
formations rencontrées dans le sens vertical.

La combinaison de ces deux techniques formant des pseudo-sections en résistivités
électrique apparente c’est le panneau électrique. Comme les techniques de sondage électrique
et du trainé électrique dépendent des dispositifs choisis. Ces dispositifs ont chacun sa fonction
de sensibilisation propre ce qui influe sur la profondeur de la prospection. La détermination
de la profondeur a laquelle sera choisie dans les mesures verticalement c’est celle de la
profondeur médiane des dispositifs (Edwards, 1977). La profondeur médiane de prospection
parait étre le choix le plus idéaliste par lequel peut étre réunie une donnée mesurée et une
profondeur (Barker, 1989). Ces solutions d’estimation de profondeurs de prospection sont
exprimées en Ze (effective) soient les profondeurs médianes qui sont un paramétre de
construction d’un panneau électrique en fonction des résistivités apparentes en utilisant
Res2Dinv. Dans ce méme contexte, les configurations/dispositifs choisies ont des fonctions
de sensibilisation et des espacements inter-électrodes (a), (n) facteur de séparation et (L)
comme la longueur du profil électrique différent d’un dispositif a I’autre, ces éléments ont une

importante influence en ce qui concerne la profondeur de prospection effective.

Tableau I1.1 : Les coefficients pour évaluer la profondeur d'investigation des divers dispositifs
d’¢lectrodes (Edwards, 1977).

Dispositif N Zela ZelL
Wenner Alpha 0.519 0.173
Wenner Béta 0.417 0.139
Wenner Gamma 0.594 0.198
Dipdle-dipdle 0.22 0.139 0.063
0.5 0.253 0.101
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1 0.416 0.139
2 0.697 0.174
3 0.962 0.192
4 1.220 0.203
5) 1.476 0.211
6 1.730 0.216
7 1.983 0.220
8 2.236 0.224
20 5.25 0.239
0 - 0.250
Pble-dipdle 1 0.519 -
2 0.925 -
3 1.318 -
4 1.706 -
5 2.093 -
6 2.478 -
Dipble-dipdle équatorial 1 0.451 0.319
2 0.809 0.362
3 1.180 0.373
4 1.556 0.383
10 3.84 0.384
0 - 0.384
Pble-pole - 0.867 -
Wenner-Schlumberger 1 0.520 0.173
2 0.930 0.186
3 1.320 0.189
4 1.710 0.190
5 2.090 0.190
6 2.480 0.190

I1.5 Parametres géoélectriques des matériaux terrestres

Une couche géo-électrique est caractérisée par deux parametres fondamentaux qui sont la
résistivité pi de la premiére couche du sol rencontrée et la profondeur h; (Reynolds, 1997) par
contre la coupe géologique peut présenter une série de facies définis lithologiquement qui ne
coincident pas automatiqguement avec des limites identifiées électriquement. En plus de deux
parameétres electriques cités auparavant, il existe quatre autres parameétres tirés de chaque
couche de sol rencontree. Ces parameétres sont nommes « variables et fonctions » de Dar
Zarrouk (Maillet, 1947) et qui sont en géneral, les somme des résistances transversales et des
conductances longitudinales pour un sol en couches en utilisant une colonne de section

unitaire de (1Im)x(1m). Ces parameétres sont représentés pour une telle couche comme suit :
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> Pour une couche donnée :
Conductance longitudinale :

S.=h/p=ho (IL.6)
Résistance transversale
T=hp (1.7)
Resistivité longitudinale
p.=h/S (11.8)
Resistivité transversale
pr=T/h (IL.9)

Anisotropie

A=+pr/pL (1.10)

Pour n couches

n
b hy ks Ry
S, = Z(h-/ )= —+—+—+ — II.11
t — P P1 P2 P3 Pn ( )
7= (hp) = hapr+haps o hpy (I1.12)
i=1

11.6 Principes d’équivalence et de la suppression

Les limites du champ électrique dépendent de la distance maximale par rapport a la source
du courant ou a été appliqué. Les inhomogénéités des surfaces fait partie essentielle de
I’irrégularité du champ. Tous cela provoque des distributions de résistivité tres différentes
peuvent conduire a des courbes de résistivité apparente automatiqguement non identiques, ne
se distinguent pas en pratique et avoir une ambiguité dans I’interprétation (Parasnis, 1979),
nous conduire & I’adoption du principe d’équivalence et de suppression. Pour mettre en
évidence ce principe, on fait des sondages dans un sol formée de trois couches ayant hi, h>
comme épaisseurs et p1, p2, p3, des résistivités variables de chaque couche (Fig.11.4). Donc, on

aura guatre cas de positions de ces résistivités (Fig.11.5) (Chapellier, 2000).

h1$ P1

hﬂﬁ P2

T '?g' Aa,f,;gwgf'
F.%\ﬁ s ww‘é%

Fig.11.4 Représentation du sol en trois couches de différentes formations.
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Fig.I11.5 Les quatre cas possibles d'un sondage a trois couches.

Le principe d’équivalence (Fig.I1.6) consiste a distingué que le flux de courant dans une
couche intermédiaire c'est-a-dire entre deux couches résistantes, le courant se concentre et
sera presque paralléle. Toutes ces couches intermédiaires dont le rapport h/p est le méme,
dans ce cas sont électriqguement équivalentes.

Dans le cas ou la couche intermédiaire sa résistivité est tres grande a celle des couches
supérieure et inférieure, le flux de courant électrique aura tendance a éviter cette couche et va
emprunter le chemin le plus court vers la couche inférieure et les lignes de flux de courant
électrique seront a-peu-pres perpendiculaires a la couche. Toutes les couches dont le produit

(h) x(p) est le méme, sont électriquement équivalentes.

a1 ! Msca
—t =3 1
h h
I e ["J"J ? .P /‘FIJ
Al v v
(a) (b)

Fig.11.6 Représentation du principe d’équivalence (Parasnis, 1979).

Pour le principe de suppression, si une couche d’un sous-sol dont la résistivité est finie et sa
profondeur est trés grande par rapport a son épaisseur et son effet sur la courbe de la
résistivité apparente est si faible sera supprimée. Autre cas si deux couches ou plus dans un
sous-sol leurs résistivités augmentent avec la profondeur ou diminuent avec la profondeur, la
couche intermédiaire peut ne pas étre présente un graphique de résistivité apparente, donc sera

supprimée (Reynolds, 1997).
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11.7 Conclusion

Les matériaux terrestres se différencient par leurs résistivités. Chaque formation
géologique a ses caractéristiques électriques soit le champ électrique ou la résistivité. Ces
caractéristiques dépendent de la composition minéralogique de ces matériaux (galene, pyrite,
hématite, magnétite, platine, I’or et I’argent) et selon les parametres geotechniques soit de
nature ou d’état. La roche est I’un des matériaux terrestres les plus répondues dans I’univers,
est composée d’une partie solide formée en minéraux ayant chacun ses propriétés physiques
tel que : la vitesse, la densite, la température, la saturation, la résistivité et la porosité qui se
mesure par le volume des vides aussi des fluides qui remplit les vides (eaux, hydrocarbures,
gaz, air, ou des polluants. D’une facon générale les matériaux terrestres dont la résistivité
électrique est tres liée a la teneur en eau dans la matrice, la compacité du matériau, de la
qualité, la quantité et le mode de répartition de I’électrolyte. En n’oubliant pas I’effet de la
profondeur d’investigation et les méthodes de traitement utilisé en plus les principes

d’équivalence et de suppression.
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Chapitre 111 : Traitement, inversion et interpretation des données de tomographie

I11.1 Introduction

Les valeurs obtenues a partir des investigations sur terrain représentent les résistivités
apparentes réelles d’un volume du sous-sol (3D) considéré. En fonction de ces résistivités et
certains algorithmes mathématiques on cherche de découvrir les épaisseurs et les résistivités
qui semblent vraies, des couches des différents matériaux composant le volume du sous-sol.
L’ acquisition de ces données lors des prospections, se réalise actuellement par un matériel
sophistiqué de haute technologie équipé par des programmes informatiques congus pour
traiter les problemes du domaine géophysique. Ces données de résistivités apparentes du
terrain se sélectionnent dans des fichiers ou seront transférées par des logiciels de conversion,
de prétraitement, de traitement, d’inversion et d’interprétation géophysiques adéquates afin
d’obtenir un modeéle synthétique ayant de faibles anomalies par rapport a la coupe géo-
électrique initiale. Ces logiciels géophysique ayant des méthodes d’inversion (Patella, 1997)
optimisent I’interprétation des données et permettent la résolution des problémes géologiques

compliqués.

111.2 Description du matériel et logiciels
111.2.1 Matériels

Resistivimetre Syscal (Systéme de sondage et d’imagerie de résistivité), est un
résistivimeétre utilise un récepteur, une unité de commutation et une source dans un seul
boitier qui sera alimenté par deux batteries en douze volts. La tension, facteur qualité et le
nombre d’accumulations peuvent étre mesurés automatiquement et seront stockées dans la
mémoire interne du résistivimétre. Parmi les spécifications de la sortie allant pour une tension
maximale en mode manuel vers 1000V et en mode switch 800V (1600V), la puissance
maximale atteint 250W avec l'utilisation d’un convertisseur interne et une batterie externe de
douze volts, cent vingt watts et un courant de 2.5A. Ce résistivimetre utilise les cables
multibrins pour tester un jeu d’électrodes sur un sol, cet appareil gere d’une fagon standard un
nombre d’électrodes du 24, 48, jusqu’a 120 électrodes et peut étre augmenté pour effectuer
une tomographie de résistivité électrique. Comme cité auparavant le résistivimétre possede
dix voies permettant la réalisation de dix mesures simultanément. Le Syscal s’utilise aussi
pour le suivi temporel (time-lapse). Ce résistivimetre ayant une liaison série/USB au Pc pour
le transfert de données, équipée d’un logiciel pour les investigations utilisant tous types de
dispositifs les plus connues tels que Wenner, Dipble-Dipble, Schlumberger et autres

dispositifs qui seront définis par I’utilisateur.
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111.2.2 Logiciels

1-Logiciel Prosys Il

Logiciel Prosys Il est un programme permet de : télécharger les données, convertir les
fichiers binaires (*.bin) en fichiers données (*.dat), transférer, éditer, traiter et d’exporter les
données de résistivité des résistivimetres IRIS Instruments (Syscal) et des récepteurs IP. I
possede aussi les fonctions suivantes :

= Introduire la topographie.

= Présentation des sections de résistivité apparente et de la chargeabilité.

« Le transfert des fichiers sous divers formats ("txt”, Res2dinv) et visualisation des

fichiers exportes.

Dans ce travail, I’objectif de ce programme est le prétraitement et I’exportation des données

‘résistivités apparentes’ du terrain vers le logiciel Res2Dinv.

2-Logiciel Res2Dinv

Le logiciel Res2Dinv, est un programme informatique d'inversion des données de
tomographie électriques sous Windows. Res2Dinv possede des paramétres propres a son
fonctionnement peut produire des modeles synthétiques en résistivité apparente calculée en
2D ou 3D pour un sous-sol aprés acquisition des données lors des prospections géophysiques
(Griffiths and Barker, 1993) suivant différentes configurations d'électrodes méme si les
espacements inter-électrodes sont variables utilise un cablage intelligent et des stratégies de
mesure (Loke, 2018). Ce programme prend en charge les dispositifs conventionnels tel que :
Wenner-schlumberger, Wenner, dip6le-dip6le, pble-dipdle, pble-pble, gradient et méme les
dispositifs non conventionnels (Wenner offset, dipble-dip6le équatorial, dipble-dipble axial
nul, dipdle-dipble équatorial asymétrique, etc.). Res2Dinv commence par le traitement des
fichiers des données brutes de type (*.dat) par extermination des points de données ou les
valeurs de reésistivité sont formellement erronées cela pour les dispositifs conventionnels
seulement. Ce logiciel utilise des algorithmes et des relations mathématiques afin d’analyser
ces données aprés la suppression des mauvais points par inversion. Dans ce programme la
technique d’inversion est constituée d’un grand nombre de blocs rectangulaires dont leurs
tailles sont générer automatiquement par Res2Dinv en fonction de la distribution des points
de données et la profondeur médiane de prospection (Edwards, 1977). Ces blocs, leurs tailles
augmentent le calcul de la résistivité de ces blocs (Degroot-Hedlin and Constable, 1990) se
fait par la méthode des moindres carrés avec contraintes de lissage. Cette technique

d’inversion utilise la méthode des moindres carrées avec contraintes de lissage (Sasaki, 1994)
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afin d’obtenir un modele en 2D d’une coupe géo-électrique en reésistivité apparente calculée
qui peut se ressemble au sous-sol ausculté, s’il y a une différence visible entre les deux
modeles, une opération de recalcul se répete automatique par Res2Dinv et en fonction de ses
propres parametres ou par I’utilisateur, jusqu’a I’atteinte d’un modele représentatif, ces
démarches se résument en deux étapes.

La premiére étape s'appelle I'inversion (Loke, 2011) ou le probleme inverse et la deuxiéme
étape passe par des algorithmes et des équations mathématiques des éléments finis (Silvester
and al., 1996) ou des différences finies (Dey and Morrison, 1979), pour calculer la réponse du
modele obtenu. Cette réponse, c’est une représentation géo-électrique en termes de résistivités
apparentes calculées a partir des résistivités apparentes vraies, c’est le probléeme direct. Une
comparaison entre cette représentation géo-électrique des données calculées et le modele
initial des données mesurées ou des données entrées par I’utilisateur (Marescot, 2008). L écart
de cette comparaison est interprété par une erreur quadratique moyenne (RMS). Le recalcul
d’une maniere répétitive afin d’avoir un modele avec RMS minimale acceptable. Res2Dinv
fonctionne itérativement et compare la pseudo-section initiale avec les modéles calculés avec
réduction continue du RMS jusqu’a I’obtention d’un modele synthétique acceptable quel que
soit le pourcentage de I’erreur RMS ou le nombre d’itération et ce n’est pas forcément le
modele qui a un RMS faible est le meilleur modeéle du point de vu géologique (Frohlich et al.,
1994). A cet effet, on dit que pas d’unicité de solution dans les milieux hétérogeénes (Parker,
1977) et si un milieu est homogene les régles de calcul rapprochent les valeurs de résistivités
apparentes et les résistivités vraies et peut rendre I’interprétation directement (Loke, 2015).

111.3 Traitement des données

Un traitement réussi implique une prospection géophysique adéquate. La fiabilité d’une
enquéte toujours son objectif c’est de rassembler les mesures géophysiques sur terrain qui
répondent réellement a la vérité du sous-sol investigué, avec précaution. Cette prospection
donne la possibilité a un traitement convenable sans aucune anomalie. Pour cela les moyens
matériels utilisés doivent étre de qualité. Ces données se récupérent dans le résistivimetre sous
forme de fichiers binaires (*.bin). Les données géophysiques brutes du terrain passent par
deux phases de traitement en raison d’exterminer les mauvais points de données.

La premiére phase concernant un prétraitement qui se traduit par le transfert des fichiers de
données collectées vers le logiciel Res2Dinv par I’intermédiaire d’un logiciel de conversion
sous forme de fichiers données (*.dat) afin qu’ils seront exploités par Res2Dinv (Loke, 2022).

Lors du transfert, les erreurs aléatoires sont souvent éliminées tels que, le bruit, son effet c’est
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de rendre les lectures supérieures ou inférieures par rapport aux lectures équivalentes qui sont
sans bruits, les courants telluriques influent sur toutes les lectures, les courants parasites, la
décimation des résistivités mesurées négatives (Marescot, 2008). Le bruit a des conséquences
sur les dispositifs qui ont de trés grands facteurs géométriques tels que pdle-dip6le et dipble-
dipdle en plus pour le dispositif pdle-pble suite a sa grande distance entre les électrodes de
potentiel.

Pendant la deuxiéme phase, le traitement correspond a I’élimination par Res2Dinv les
mauvais points de données soumises au bruit systématique. Ce bruit est di a une telle
défaillance au cours de la prospection, par exemple : la lecture ne représente pas la vraie
mesure de la résistivité, une coupure dans le cable, des électrodes mal enfoncées dans le sous-
sol ou un mauvais contact au sol-électrode, une mauvaise fixation cables-électrodes ou
défauts d’espacement inter-électrodes (Szalai et al, 2007). Ces anomalies touchent un nombre
limité de lectures donc, il est facile & les détecter et les éliminer. Pour bien mener le traitement
de données par Res2Dinv, une visualisation de la pseudo-section est inévitable (Fig.Ill.1).
L’étude des erreurs des données observées et mesurées nécessitant une bonne compréhension
et une attention lors de la collecte afin de les traitées convenablement puisque leurs effet
influe sur les résultats tomographiques (Zhou and Dahlin, 2003). A cet effet, en résumant ces
erreurs qui nuire la qualité du modele synthétique final, comme suit :

Erreur concernant le coefficient géométrique k : Le coefficient géométrique comprend a la
fois les concepts concernant la collecte des données géophysiques et la géométrie du lieu
investigué. Quel que soit la vigilance de I’opérateur et en fonction de la géométrie, les
configurations des électrodes et des dispositifs employés pour mesurer les données
géophysiques, une de ces mesures peut étre plus ou moins affectée par une telle erreur comme
le positionnement des électrodes (espacement entre les électrodes sur la méme ligne) ou
une des valeurs de résistivité étre négative. Extermination des mauvaises valeurs : Apres le
transfert des données mesurées sous forme de fichiers données (*.dat) y compris le filtrage
par le logiciel de conversion et un prétraitement (Ritz et al., 1999), le rdle du Res2Dinv se
lance par la lecture de ces fichiers et la visualisation qui a pour objective d’exterminer les
mauvaises valeurs qui semblent intolérables soit élevées soit basses, ces points peuvent étre

supprimés manuellement facilement (Fig.111.1).
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Fig.l11.1 Traitement des mesures douteuses par élimination (Loke, 2004).

I11.4 Inversion des données

111.4.1 Théorie d’inversion

Le défi de I’inversion est d’acquérir la meilleure coupe géo-€électrique d’un sous-sol afin
que la géophysique participe au maximum a la solution du probléme posé. L’inversion c’est
une combinaison de deux problemes sequentiels ayant un seul objectif c’est d’obtenir un
modele synthétique itérativement qui peut donner une réponse similaire aux valeurs vraies du
terrain investigué. Pour les sols homogeénes, la résistivité apparente calculée obtenue apres
inversion approximativement vraie (Loke, 2015), par contre un sol inhomogene la pseudo-
section qui sera inversée ne donne pas un modele parfait mais un modéle synth étique qui peut
ressembler & ce du terrain concerné. L’opération de I’inversion découle pour la premiere fois
par I’utilisation des données géophysiques vraies ou des données entrées par I’utilisateur dans
le but de réaliser le premier modéle de base. Par la suite on se chemine vers le calcul des
résistivités apparentes on se basant sur les donnees initiales. Ce chemin décrire le probleme
direct. L’ensemble des résistivités apparentes calculées auparavant formant un modéle
calculé (modele intermédiaire), on compare ce dernier avec le modéle initial élaboré en
fonction des données mesurees ou intégrées, on voie qu’il y a une telle différence entre les
deux. Dans cette phase un calcul mathématique s’exécute par le logiciel va faire modifier le
premier modele de base afin de réduire la variation entre le modéle initial et le modéle
intermédiaire, cela décrire le probléme inverse. Le travail se répéte quand le modeéle final

n’est pas convainquant, donc on peut dire que I’inversion c’est une opération itérative. Dans
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ce contexte la théorie de I’inversion est composée de ces deux problemes cités en avant,
chacun se distinct de I’autre par I’utilisation des méthodes et algorithmes mathématiques
(Fig.111.2).

Données réelles du terrain| [
(mesurées)

Critére |d'erreur. étape 2

e

/...—-—-9 Données calculées @

Modification
Problémeldirect. du modeéle
étapel étape 3

| Modele Gﬂ) s

Fig.111.2 Schéma d’une boucle reliant le probléme direct avec le probléme inverse.

111.5 Solutions du probleme direct
111.5.1 Méthodes analytiques

111.5.1.1 Laloi d’Ohm
Cette loi (111.1) relie la densité J(A/m?), le champ électrique E(V/m) et la conductivité

électrique o (S/m) et peut s’exprimer aussi avec la résistivité p (Q.m).
j=cE= —E (II1. 1)

I11.5.1.2 Equations de I’électromagnétisme de Maxwell

En utilisant les équations de I’électromagnétisme de J.C.Maxwell (Maxwell, 1831-1879),
qui ont pour objectif fondamentale la liaison du comportement des champs vectorielles : le
champ magnétique H (A/m), le champ électrique E (V/m), le champ d’induction magnétique
B (Wb/m?), le champ de déplacement D (C/m?) et la densité de courant J (A/m?), et qui sont
comme sulit :

v Cas général :

S’il n’y a pas de sources (absence), les équations de Maxwell peuvent étre de la fagon
Suivante (Penz, 2012).
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La loi d’induction de Faraday : VXE+ Z—}: =0 (I1. 2)
La loi d’ Ampére-Maxwell : VxH-2 =] (111 3)
La Loi de Gauss-Maxwell V.E = — g—': (111. 4)
La Loi de divergence de I’induction magnétique V.B =0 (II1.5)

p : Densité de charges et X : le produit vectoriel.

v/ Cas du régime permanent :
Dans ce cas on constate une simplification considérable. L’annulation des dérivées

partielles par rapport au temps, on obtient :

VXE=0 (111 6)
VxH=] (I11. 7)
V.]=0 (111. 8)
V.B=0 (I11.9)

111.5.1.3 Les équations de potentiel électrique
1-Le champ de potentiel
Les méthodes électriques s’occupent de plus en plus du champ de potentiel scalaire V que
les mesures directes de I’intensité du champ électrique vu que cette opération est minutieuse.
Le champ électrique peut étre déterminé par la dérivée de ce champ potentiel :
E=-VV (1. 10)

Par combinaison de la loi d’Ohm (I11.1) et les équations (111.8), (111.10), on obtient I’équation

qui régisse le potentiel dans un milieu qu’est supposé infini :
V.(aVV) =0 (111.11)

Si on considere qu’il existe une source de courant électrique. Le courant d’intensité I(A) est

choisi comme étant le flux du vecteur J a travers une surface S :

= L].ds. (111.12)

Si on suppose que la source de courant est localisee en Xs = (X, Vs, Zs), On combine les

équations (111.8), (111.10), (111.1) et (111.12) on aura :
V.(aVV) = —I8(X — Xs) (111 13)
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o : Distribution de Dirac
X = (X, Y, Z) : point quelconque de I’espace.
Pour deux points x1 et x2 situant de part et d’autre d’une frontiére entre deux milieux dont

la conductivité est o1 et 62, alors I’équation (111.10) devient :

X2
V(X,) = V(X,) = f E.dl (111. 14)
X1
Dans le cas ou les deux points sont confondus :
V(Xy) = V(X2) (I11.15)

La composante normale du flux de courant a la frontiere est continue :

av 0

14
015 (X1) = 02 5 (X;) (111. 16)

on

2 Formulation du probléme des valeurs
Les milieux sont considérés comme semi-infinis. Dans ce cas la prospection géo-électrique
est peut-étre régisse par les éguations mentionnées auparavant et peuvent étre sous la forme

d’un probleme de valeurs aux bords :

V.(aVV) = —15(x — xg
z—z = 0 sur la surface libre (T') (111.17)
%4 = 0 aux autres bords (6Q) situés a l'infini.

Z_V: Dérivée normale a la surface : T
n

Ces milieux peuvent étre hétérogénes mais présentant une symétrie par rapport a un plan, a
un axe ou soit un point afin de réduire les algorithmes de solution. Pour un milieu infiniment

homogene ayant une conductivité po est soumis a un courant d’une intensité I, son potentiel

est :
= ! I11. 18
" Ampyr (1. 18)
r: c’est la distance du point du milieu a la source
Pour une source du courant a la surface et un demi-espace infini, le potentiel devient :
V= ! I11. 19
© 2mpyr (I 19)

Il existe quelques cas simples peuvent avoir des solutions en utilisant la méthode des images
(Telford et al., 1990).
Pour les milieux qui sont homogenes de conductivités différentes et séparés par un contact

vertical ;
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> Pour un milieu tabulaire constitué de couches de conductivités différentes ;
> Pour un dike vertical dans un milieu homogene.

L application de cette méthode est limitée a cause de :
> L’interprétation du probleme dans le repére sphérique ;

> Le cas choisi : une sphére incorporée dans milieu de conductivité différente ;
> Proposition d’une idée avec une vision géometrique ainsi que I’approximation de borne.
Si on adopte ces trois points suscités, on omettre les interactions sphére-surface du sol.

Cette méthode donne une solution approximative n’est valable si seulement si le respect
De la condition suivante :
> La profondeur d’enfouissement de la sphere selon son rayon.
111.5.2 Méthodes intégrales

Les premieres recherches, pour avoir le champ de potentiel pour un milieu hétérogene
numériquement en fonction des méthodes intégrales, étaient parmi les préoccupations des
chercheurs (K.Dieter et al., 1969). L’utilisation de ces méthodes afin de résoudre le probléme
de valeurs aux bords, soit a I’intérieur ou a I’extérieur pour un domaine dont la résistivité est
homogéne. La définition du domaine est nécessaire et doit étre sous forme d’un sous domaine,
limitant sa complexité. Comme la méthode est basée sur I’intégrale, le potentiel objectif est
sous forme d’une intégrale sur la frontiere du domaine, de convolution d’une solution
élémentaire par une fonction inconnue (fonction de Green). La résolution numérique est une
conclusion d’avance si on obtient une équation intégrale mais étre apres imposition des
conditions aux limites. Cette approche réduire la dimension du probleme (d’un volume a une
surface) et un nombre important d’inconnues.

111.5.3 Méthodes numériques

Depuis les années 1970, la modélisation geo-€electrique a connu une vaste utilisation des
méthodes numeériques. Pour cela la discrétisation du domaine étudié soit compléte est
nécessaire. Dans ce travail on cite ci-dessous deux méthodes purement numériques parmi les
plus utilisées actuellement dans le domaine géophysique qui sont :

a) Méthodes des differences finies

Vu la facilité de I’applicabilité et de I’adaptation de la méthode des différences finies son
utilisation est devenue courante et de plusieurs chercheurs ont choisi cette méthode (Loke and
Barker, 1996b). Cette méthode a la possibilité de solutionner sous la forme différentielle du
probleme électrique.

La discrétisation du domaine est sur grille dont les mailles d’une fagon générale sont
réguliérement espacées mais des espacements variables sont possible (Dey and Morrison,
1979).

57



Chapitre 111 : Traitement, inversion et interpretation des données de tomographie

S’il n’ya pas une planimétrie topographique d’un milieu, I'utilisation de grilles

curvilignes permet une représentation indicative de ce milieu. Les opérateurs obtenus par
différenciation aident a formuler le potentiel en un nceud du maillage par le biais de ses
valeurs aux nceuds voisins. Pour obtenir les valeurs du potentiel dans chaque point, il faut
résoudre un systeme linéaire sa matrice est en général creuse. La densité importante du
maillage peut favorise la représentation de domaines plus complexes et comme la structure de

maillage sous forme de grille va sur-augmenter les calculs.

b) Méthodes des éléments finies

Cette méthode est devenue la plus utilisee pour résoudre les problemes directs de la
modélisation électrique dans le domaine de la géophysique (Sasaki, 1992). Plusieurs
chercheurs et académiques ont participé au développement de cette méthode (Marescot,
2004). Cette méthode utilise une formulation faible de I’équation de Poisson dans le but
d’atteindre une solution plus proche du probléme physique. L’adaptation de cette méthode est
due a sa flexibilit¢ en ce qui concerne la représentation des domaines et de certaines
géométries les plus compliquées en plus la gestion des contrastes de résistivité dans les
milieux objets de I’étude. La méthode des éléments finis a des formes géométriques tres
simples pour le maillage, tels que, les rectangles, les quadrilatéres et les triangles, ou on peut
les utilisé comme une approximation aux domaines a deux dimensions.
111.6 Solutions du probléme inverse :

Ce p;obléme est non-linéaire, sa résolution généralement est itérative (Lines and Treitel,

1984),

L’objectif de I’inversion est de définir :
> m:comme parameétres d’un modeéle optimal ;

> E: fonction de résidu (appelée aussi fonction codt/ fonction objectif) est habituellement

définie en utilisant une norme ;
g(m) : données calculées ;

d : données mesurées ;

e : vecteur d’erreur entre les données calculées g(m) et les données d mesurées ;

Y V V VY

|le]| : une norme définie par :
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N 1/p
lell = [Zleilp] (111.20)
i=1

Avec : ei= di— gi(m)

Quand p= 2, la norme quadratique L. ainsi obtenue mene a la méthode des moindres carres.
Dans ce cas il y a une supposition de distribution de Gausse de I’erreur sur les données cela
implique que ne peut pas étre adapté pour d’autres valeurs de données. Donc il est important
de supprimer les mauvaises données qui ont une influence sur la norme dans le but que le
probleme étre compatible avec le critere des moindres carrés. Si la perturbation des données
est importante, il faut utiliser la norme Li (norme plus faible) dite inversion robuste (Al-
Chalabi, 1992). Dans ce probléme, plusieurs méthodes sont développées afin de trouver des
solutions.

Dans ce travail, on s’intéresse aux méthodes de descente :

La, non linéarité du probléme inverse impose a un modéle initial (mo) une solution itérative

qui donne un nouveau modele :
mtt =m! + dm! (I111. 21)

> mo: Modeéle initial (de depart) ;
> dm': Vecteur de modification pour I’itération i ;
> E : Fonction objective (c’est une estimation de la distance entre les données observees

et les distances calculées). dm'= o' v (a : pas du vecteur, V : descente)

Apres utilisation du développement de Taylor de I’ordre 1 ona:

E(m' + dm') = E(m’) + (h))’ dm' + o(]|dm!||) (111 22)

Avec h, est le gradient de la fonction objectif ou est un vecteur de dimension M (nombre de

parameétres du modéle) alors on déduire :

E(mi*!) = E(m) + oi(h')’ v + oal[v']) (111 23)

v = -Rh (R : une matrice MxM)
m*t! =m' + o vl = m'— oRN (1IL. 24)
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111.6.1 Méthode de plus grande pente

Il faut définir dans cette méthode la direction de la descente et la longueur du pas a, aprés
chaque itération. Cette méthode présente un avantage de certaine robustesse au processus Si
R=1 (matrice d’Identité (MxM)) est toujours positive.

mit!l = m! — olTh! (1IL. 25)

111.6.2 Méthode de Newton

L’objectif de cette méthode est de minimiser les probléemes de convergence qui consiste le
calcul et I’inversion du Hessien « X » (matrice (MxM) des dérivées secondes de la fonction
objective) définie positive.

E(m*1) ~ E(m') + (1) dmi + 2 (dm?)" x*(dm!) (II1. 26)
Pour un point stationnaire, le gradient h de cette expression doit s’annuler :
VE| i+a =h'+ X'dm' =0 (111 27)

C’est-a-dire :
mitt = mi — (x)) R (111.28)

Ou R= X1, Quand E est quadratique vers un minimum, le point stationnaire sera permis de se
retrouver en un seul pas. Le processus se converge vers des valeurs minimales plus faibles de
E.

111.6.3 Méthode de Gauss-Newton

Cette méthode posséde des adaptations de convergence mais son utilisation est rare sous
cette forme (111.28).
Le gradient « h » et la matrice « X » sont obligatoirement étre connus ;
Il faut calculer les dérivées secondes qui sont difficiles a faire ;
Impossibilité d’une pré-connaissance que si « X » (ou « X! ») est définie positive.
La fonction objectif « E(m) » si le prot])\’léme se resoudre par Zwoindre carrés, s’écrit :

E(m) = ) (de—ge(m))? = ) e? (1m.29)
k=1

k=1

g : Opérateur du probléme direct

La dérivée de E(m) est :
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h; = oF _ zi 98K 111. 30
i — aml - k=lek aml ( . )
Soit: h=-2YTe, Yklz%l,

Y : Matrice de dimension NxM / matrice jacobienne des dérivées partielles, souvent on
I’appelle matrice de sensibilité.

111.6.4 Méthode de la modification de Marquardt-Levenberg

Le fond de la méthode a atteindre une simplification du processus itératif avec la prise en
charge d’une formulation proche de la méthode de la plus grande pente, puis tend vers la
méthode de Gausse apres des itérations.

I11.7 Programme d’Inversion Res2Dinv

De nombreux algorithmes qui s’utilisent par les méthodes de la géophysique ont poussés
les informaticiens de développer des programmes afin de répondre aux besoins des
géophysiciens, parmi ces programmes le logiciel Res2dinv. C’est un programme informatique
qui a la possibilité de trouver une représentation numérique en 2D ou 3D qui peut expliquer la
réalité du sous-sol a partir des données d’une prospection électrique (Griffiths and Barker,
1993). Res2Dinv est congu pour répondre aux préoccupations des géophysiciens d’une
maniére automatique et robuste et ses parametres par défaut avec des démarches minimales,
I’utilisateur arrive a I’étape de I’inversion. Ce programme posséde une capacité importante
d’inversion de données qui peut atteindre 200 a 21000 points de données et le dispositif
d’électrodes peut aller jusqu’a 16000 électrodes. Un systeme cellulaire est utilisé sous forme
d’un grand nombre de blocs rectangulaires (Loke and Barker, 1996a) leurs dispositions sont
lices a la distribution des points de données dans la pseudo-section. La taille et la distribution
des blocs ont pour but dans le programme la production de la pseudo-section en résistivité
apparente qui doit étre plus proche de la résistivité mesurée réelle. Ce processus se génere par
le programme automatiquement. La rangée inférieure de blocs est située approximativement a
une profondeur égale a la profondeur d’investigation équivalente (Edwards, 1977) selon le
plus grand espacement inter-électrodes et la taille de ces blocs augmente avec la profondeur
suite a la faible résolution (Dahlin, 2001). Pour ces méthodes basées sur les cellules utilisées
par les programmes Res2Dinv et Res3Dinv, les paramétres du modele obtenue sont les

valeurs de résistivité des cellules modeles mais les données sont les valeurs de résistivité
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apparente mesurée. Res2Dinv utilise la technique de modélisation par différences finies et
éléments finis mais pour I’inversion le logiciel est basé sur la méthode des moindres carrés
avec contrainte de lissage (Loke, 2004). Les résultats de cette méthode d’optimisation c’est de
réduire la somme des carrés (norme L2). Une technique d’optimisation de Newton sous la
méthode des moindres carrés peut étre appliquée (Degroot-Hedlin and Constable, 1990),
cette technique a une capacité de résolution plus rapide que les méthodes conventionnelles
des moindres carrés si les données sont volumineuses et demande un peu d’espace de
mémoire. L’inversion dans le programme est basée par défaut sur la méthode des moindres
carrés avec contraintes de lissage (Loke and al, 2003), cette derniére dont I’équation de base
est la suivante :

(7 ]+ AF)Aqk = J'g — AFqis1 (1. 31)

C : Matrices de lissage suivant les directions : x et z

a,: Poids donné aux facteurs de lissage dans la direction : X
a,: Poids donné aux facteurs de lissage dans la direction : z
C, : Filtres de rugosité horizontaux dans la direction : x

C, : Filtres de rugosité verticaux dans la direction : z

J : Matrice Jacobienne de dérivées partielles

JT : Matrice transpose de la matrice J

q : Vecteur de changement de modele

A : Facteur d’amortissement

g :Vecteur de données erronées

Dans, cette méthode les filtres de rugosité et le facteur d’amortissement peuvent étre ajustés
afin de s’adapter a différents types de données et cela c’est un avantage important de cette
méthode. L’inversion se débute toujours a partir d’un modele initial ou le programme calcule
toutes modifications des parametres de ce modéle (Agk) qui minimisera la différence entre les
valeurs de résistivité mesurées (g) et résistivité apparente calculées avec un ajustement
de résistivité de blocs modéles soumis aux contraintes de lissage. La différence entre le
modele initial et le modele obtenue directement dans chaque itération est traduit par RMS
(Root-Mean-Square Error) erreur moyenne quadratique. Cette erreur de RMS est controlée

minutieusement avec prudence aprés chaque itération jusqu’a qu’il ne se change pas
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d’une maniere significative afin de choisir un modele adéquat qui peut étre représentatif et
généralement cela étre entre les troisieme et sixiéme itérations (Nouioua et al., 2013). On note
qu’un modele dont le RMS est le plus faible n’est pas nécessairement toujours le « meilleur»
modeéle puisque dans certains cas ce modele présente des variations importantes et non
réalistes dans les valeurs de résistivité du point de vue géologique (Frohlich et al., 1994) ce
qui prouve la non unicité de solution.
111.8 Parametres d’inversion en géophysique

L’inversion est une opération itérative afin d’obtenir un modele synthétique convainquant
et vu la non unicité de I’inversion suite aux données collectées qui sont entachées de plusieurs
erreurs et qui sont propagées dans le systéeme d’inversion d’un c6té, de I’autre co6té le calcul
mathématique ne décrit pas exactement le phénoméne réel. Ensuite, lorsqu’on fait la
minimisation par moindres carrés (Marescot, 2008). Le programme Res2Dinv utilise quelques

modes d’inversion qui sont :

111.8.1 Inversion par méthode des moindres de carrés

C’est une conventionnelle méthode ayant pour objectif de réduire le carré des valeurs de
résistivité apparentes mesurées et calculées. D’une facon générale son applicabilité donne des

résultats acceptables si les données collectées renferment du bruit soit Gaussien ou aléatoire.

111.8.2 Inversion par mode robuste

Cette inversion permet la sélection de la méthode d’inversion robuste/bloc (norme L1) ou

la méthode d’inversion lisse (norme L2) (Syarifudin, 2020).

111.8.3 La méthode d’inversion robuste/bloc

Par contre a la méthode suscitée qu’est moins admissible si les données recueillies
contiennent des points aberrants dont le bruit résultant d’origine non aléatoire comme les
erreurs ou des problemes du matériel utilisé, ces anomalies ayant une importante influence sur
le modele d’inversion obtenu. La méthode d’inversion norme L1 vient de minimiser la
différence absolue entre les valeurs de résistivité calculées et de résistivité apparentes
mesurées (Claerbout and Muir, 1973). Comme cette méthode n’est pas sensible aux différents
bruits autres que Gaussiens ou aléatoires propose une inversion avec une erreur moyenne
quadratique RMS un peu élevée. Le facteur ‘cut-off factor’ contrdle le degré d’utilisation de
cette contrainte de données robuste. Si une valeur de 0.05 est utilisée, cela signifie que |’effet
des points de données ou les différences dans les valeurs résistivité calculées et apparente

mesurées sont supérieur a 5% sera considérablement réduit.
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111.8.4 La méthode d’inversion lisse

C’est une méthode des moindres carrés avec contraintes de lissage (Degroot-Hedlin and
Constable, 1990) essaiera de réduire le carré dans les valeurs de résistivité du modele. Cela
donnera un modeéle dont les variations des valeurs de résistivité sont souples et convaincantes
c’est-a-dire, le changement de résistivité est de facon réguliere. Toutefois, si les corps
souterrains possédent des limites bien définies, nettes, comme I’interface sol-roche, massifs
homogeénes, la méthode de contrainte de lissage des moindres carrés a une capacité de
brouiller les limites. Cette méthode a la possibilité d’étudier les variations de résistivité des
structures internes d’un glissement de terrain.

111.8.5 Inversion en mode laps de temps

C’est pour étudier les changements de la résistivité du sous-sol prospecté en fonction du
temps, des levés 2D sont répétés a des moments différents. L’objectif de ce mode est de voir
la réduction de la différence entre les modeles a des périodes différentes est contrdlée par le
facteur d’amortissement de laps de temps. Une valeur plus élevée du facteur d’amortissement
de I’intervalle de temps obligera les différents modéles temporels a étre plus similaires, mais
en contrepartie d’un grand décalage des données. Une modification peut étre faite en ce qui
concerne le filtre de rugosité de différence de temps afin de choisir les différences lisses ou en

bloc entre les modéles temporels (Giao et al., 2003).
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Fig.111.3 Modalité d’inversion dans la méthode de tomographie électrique.
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111.9 Programme de modélisation Res2Dmod

Le programme Res2Dmod est concu pour calculer la pseudo-section de résistivité
apparente et de polarisation provogquée pour un modele d’un sous-sol en 2D existant
auparavant. L’algorithme de modélisation directe est une partie intégrante de tout programme
d’inversion a cause de la nécessité de calcul des valeurs théoriques de résistivité apparente du
modele obtenu par inversion afin qu’il y’aura une concordance avec les valeurs mesurées. Ce
programme utilise quelques méthodes pour calculer les valeurs de résistivité apparente pour
un modéle défini, qui sont :
> Les méthodes analytiques.
> Les méthodes des éléments aux frontieres.
> Les méthodes des différences finies et des éléments finis.

Les méthodes des différences finies et des éléments finis sont les méthodes les plus

adaptées et les plus utilisées vu la distribution arbitraire de résistivité du sous-sol. Le
programme Res2Dmod prendre en charge les dispositifs conventionnels tels que : Wenner-
Schlumberger, Wenner, dipble-dipdle en ligne, pble-pble, pdle-dipdle, dipble-dipble
équatorial et le gradient.
Les dispositifs non conventionnels en nombre non limité de dispositions d’électrodes
possibles. Chaque dispositif posséde ses avantages et ses inconvénients. Ce programme donne
I’avantage a I’utilisateur de choisir le dispositif adéquat au site d’étude et au type relevé
géophysique.

111.10 Théorie de la modélisation

Les méthodes de modélisation subdivisent le sous-sol en nombre important de cellules
avec différentes valeurs de résistivité. Dans ce contexte les méthodes analytiques et les
méthodes des éléments aux frontieres, sont indépendantes a pour utilité la vérification de la
précision des méthodes des différences finies et des éléments finis. En Res2Dmod, Le modeéle
2D utilisé par la méthode des différences finies ou des éléments finis fractionne le sous-sol en

un grand nombre de blocs a I’aide d’un maillage rectangulaires (Fig.111.4).
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Fig.111.4 Diagramme schématique d’un maillage en fonction des différences finies ou les
éléments finis avec utilisation du programme Res2Dmod (Loke, 2016).

L’ applicabilité de la méthode des différences finies par le programme dans le but d’obtenir

les valeurs de résistivité apparente avec précision (Dey and Morrison, 1979). Le modéle est en

fonction d’une grille ayant pour colonnes: L-1 et en lignes M-1 rangées de blocs

rectangulaires. Ces blocs peuvent contenir des valeurs de résistivité. Toutes structures

géologiques peuvent étre modélisées suite a I’utilisation d’un maillage suffisamment fin
(Dahlin, 1996). Le programme utilise par unité d’espacement des électrodes pour un

dispositif multi- électrodes un maillage avec quatre ou deux nceuds horizontaux.

111.11 Applications de la tomographie électrique dans le contexte de la problématique

La méthode de tomographie électrique a connu une large application dans différents
domaines suite aux développements technologique des moyens d’acquisition de données de
terrain en plus les algorithmes et les logiciels informatiques d’inversion tomographique
récents, ont permis a cette technique a étre adaptée a I’étude de vastes surfaces et de grands
volumes des sols quel que soit la nature du terrain et leur topographie. Ses applications sont
intégrées dans plusieurs domaines comme I’hydrogéologie, I’environnement caracterisé par la
détection des sites pollués ou le choix des centres d’enfouissement, le génie civil,
I’archéologie et d’autres domaines. On inclut dans ce travail quelques cas d’études qui ont

utilisé cette méthode.
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111.11.1 Cas d'étude de la tomographie électrique

Dans le cadre de la réalisation des études d’investigation du sol et sous-sol, nombreuses
applications de la méthode de tomographie par résistivité électrique ont été effectuées afin de
montrer la potentialité et I'efficacité de cette méthode pour la caractérisation des glissements
des terrains, en étudiant la détermination de la profondeur de la surface de glissement et la
ligne de rupture de glissement et leurs causes probables. On décrira dans cette section
quelques cas d’études concernant lutilisation de la tomographie électrique pour la

caractérisation des sols.

(Gokturkler et al., 2008). Leur étude a été réalisée dans la région d’Altindag de la ville
d’Izmir (Turquie). L'étude géophysique menée sur la base de déclanchement d'un
glissement de terrain, dont deux méthodes géophysiques ont été appliquées concernant la
tomographie électrique et la sismique réfraction afin de caractériser le sous-sol. L'étude a pour
objet de définir les formations qui constituent le terrain de glissement et de reconnaitre
la profondeur de I’aléa et leur géométrie et d’évaluer les masses de terres en mouvement.
Dans cette étude, la caractérisation de terrain en terme résistivité électrique, montre qu'il était
de faibles valeurs de résistivité. Les résultats obtenus, ont indiqué que les zones de faible
résistivité caractérisant la ligne de glissement due a I’existence de fortes teneurs en eau et en
argile. Tandis que les résistivités élevées montrant la masse mobilisée de sous-sol, cela est due
a I’existence de fortes teneurs en eau et en argile.

(A.Perrone et al, 2014). Dans cette étude, les auteurs ont utilisé la tomographie électrique
pour la cartographie des glissements de terrain a grande envergure. lls ont montré ce qui
suit 1) La profondeur et la résolution de la prospection de terrain, I’étalonnage des
données, les structures tridimensionnelles, les difficultés d’analyser les données de résistivite
obtenues en utilisant la technique de suivi temporel. 2) La définition du cadre géologique
du sous-sol étudié, la reconstitution de la géométrie du terrain soumis au glissement,
estimation de I’épaisseur des matériaux glissant, la localisation de la surface de glissement
possible el les limites latérales du glissement de terrain et 3) L'évaluation des conditions des
eaux souterraines, la localisation des zones de forte teneur en eau, la vérification du dispositif
de drainage des eaux, I’étude de la circulation et le stockage des eaux souterraines dans une
zone instable.

(Boubaya et al., 2017). Ont montré la potentialité de la méthode de tomographie électrique
pour l'étude des glissements de terrain dans les environnements dynamiques du nord de

I'Algérie. Les résultats obtenus de résistivité ont permis de cartographier la surface de
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glissement qui correspond aux limites entre le matériau mobilisé et les marnes inaltéré es
sous-jacentes.

(Crawford and Webb, 2015). Cette étude a utilisé avec succes les données géologiques et
géotechniques pour caractériser un glissement de terrain actif et la résistivité électrique afin
d'interpréter la stratigraphie des glissements de terrain, les régimes d’humidité et la profondeur
du plan de glissement. Le but de cette étude était d'évaluer les conditions géologiques, la
géométrie et le comportement d'un glissement de terrain déclenché par la pluie dans I'est du
Kentucky (Sud-Est des Etats-Unis) et également d'évaluer l'utilisation de la tomographie
électriqgue comme un moyen pour caractériser un glissement de terrain colluvial peu profond.
La technique de tomographie électrique 2D s'est avérée efficace pour l'imagerie de
nombreux types de glissements de terrain afin de détecter les plans de glissement et les
interfaces lithologiques.

(Ismail and Yaacob, 2018). Ont utilisé la tomographie électrique dans leur étude d’un site
a Bukit Setiawangsa (Malaisie). La parcelle d'étude a connu un glissement de terrain et afin de
reconnaitre les causes de cette instabilité et de minimiser les risques, déterminer la profondeur
de la surface de rupture du sous-sol, en utilisant deux profils électriques en 2D. Parmi les
résultats de cette prospection, ils ont défini la géométrie de la zone glissante et les
caractéristiques des formations géologiques qui constituent le sous-sol. lls ont témoigné que la
tomographie électrique a été largement appliquée dans les investigations des glissements des
sols dans les derniéres années.

(Hebbache and Boubaya, 2022). Leur travail a été consacré pour la caractérisation des
sous-sols en profondeur dans le but de réaliser une ligne ferroviaire a grande vitesse reliant les
wilayas de Tiaret et Saida (Nord-Ouest de I'Algérie). Dans cette étude, les auteurs ont utilisé
en plus de la méthode de tomographie électrique, le géoradar géologique (GPR). Ces deux
méthodes géophysiques ont été calibrées par les résultats des prospections géotechniques.

(Benyounes et al, 2023). L’étude a pour but de décrire les paramétres influengant
I’instabilit¢ de terrain. Les auteurs ont suivi leur travail en fonction des études
préliminaires et certaines investigations sur terrain en plus un levé topographique de la
zone d’étude considerée et ont I’approfondie par des essais géotechniques in-situ et en
laboratoire. Dans la premiére phase, une étude géotechnique qui se résume par la
réalisation de cinq forages carottés suivant les possibilités d’accessibilités au terrain d’étude.
Cette étude géotechnique a pour but de reconnaitre la geologie et la lithologie du sous-sol,

mais ces connaissances sont ponctuelles afin de pallier toute la zone d’étude. En
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revanche, la prospection géophysique est une exigence principale afin d’avoir plus
d’information sur le sous-sol prospecté et d’assurer la continuité des formations lithologiques
obtenues par I’étude géotechnique. L’étude géophysique a pour objectif la détermination de la
géométrie de la masse susceptible de se glisser, et l'orientation de glissement, la profondeur de
la surface de rupture et de bien indiqué s’il y a une nappe souterraine, I’existence des cavités
souterraines et les fracturations accompagnées par des failles. Les auteurs ont utilisé la
tomographie de résistivité électrique comme un moyen d’investigation géophysique. Ils ont
utilisé le Wenner-Schlumberger pour investiguer le sous-sol en profondeurs. Ils ont tenu en
compte les points des sondages meécaniques lors de I’implantation des profils géophysiques
dans le sens perpendiculaire au sens du glissement. En conclusion, parmi les facteurs qui
ont participé dans I’apparition de I’aléa du glissement sont les travaux de déblaiement au
pied du talus, I’érosion et la dévégétation, la nature des formations géologiques du sous-sol
ont contribué la déstabilisation du site.

(Rezaei et al., 2018). Dans ce travail, les auteurs ont utilisé la tomographie électrique, la
mesure du bruit ambiant et les investigations géotechniques pour évaluer un glissement de
terrain, la géométrie, la stratification des formations géologiques constituant le corps de
glissement, les limites des masses glissantes et le niveau de la nappe phréatique dans la
parcelle d’étude (nord de I'lran). L'analyse des résultats a révélé que I'eau souterraine et la
rigidité du sol ont des influences significatives sur la résistivité électrique et la vitesse des
ondes de cisaillement, respectivement. Les résultats de cette étude peuvent étre utilisés
pour la classification des sols et la détermination des caractéristiques mécaniques et sismiques

des sols dans diverses régions.

Ces travaux sont témoins sur l'applicabilité de la tomographie €électrique a grande échelle,
dans des différentes disciplines qui ont une relation avec le sol. Les méthodes géotechniques
et certaines méthodes géophysiques, ont été effectuées en parallele dans ces études. Une
concordance trés visible dans les résultats des travaux cités dans cette section. L’avantage de
tomographie électrique réside dans sa facilité de mise en ceuvre dans tous les terrains, le colt
est moderé et la rapidité des resultats qui influent sur les délais des décisions a apprendre en
ce qui concerne la réalisation des projets. Pour cela, cette méthode devient une solution

adaptée pour I'évaluation des glissements de terrain.
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111.12 Conclusion

La tomographie électrique est devenue I’une des methodes les plus utilisée en prospection
géophysique dans différents domaines tels que I’hydrogéologie, I’agriculture, I’archéologie et
le génie civil. Cela d0 aux progres scientifiques en informatique (hardware et software) et
mathématique. L’objectif principal de la tomographie électrique est d’avoir un modéle géo-
électrique qui peut étre réel par rapport a la géologie du sous-sol rencontrée. Donc, dans ce
chapitre on a montré que I’étape de traitement des données géophysiques occupe un espace
important dans I’opération de la tomographie électrique qui dépend de la collecte des données
géophysiques et le matériel concue aussi les logiciels intégrés dans ce matériel. Le modele
final qui doit représenter la coupe géo-électrique qui semble I’idéale est régie par I’inversion
des données. Cette inversion se compose d’un probleme direct et d’un probléme inverse ou
chacun a ses solutions. Pour les solutions du probleme direct sont les méthodes analytiques
qui s’appuient sur les équations de I’électromagnétisme de J.C.Maxwell, méthodes
intégrales et méthodes numériques qui se basent sur les méthodes numériques, Méthodes
des éléments finies et pour le probleme inverse se solutionne itérativement (Lines and
Treitel, 1984) dont les méthodes utilisées : de descente, de la plus grande pente, méthode de
Newton et enfin la méthode de la modification de Marquardt-Levenberg. L’opération
d’inversion dépend aussi du logiciel de traitement utilisée, dans ce travail le Res2Dinv. Ce
logiciel a ses paramétres d’inversion spécifiques qui sont intégrées automatiques, comme
I’inversion par la méthode des moindres carrés. Pour la modélisation est assurée par
Res2Dmod. Les méthodes utilisées dans ce programme sont les méthodes analytiques,
des éléments aux frontieres et de des différences finies et des éléments finis ces deux
derniéres sont les plus appliquées. La tomographie par résistivité électrique est devenue
un choix incontournable dans toutes les études d’investigation des sous-sols, suite a ses

nombreux avantages.
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Chapitre IV : Applications de la tomographie électrique pour la caractérisation des sols

IV.1 Application de la tomographie par résistivite électrique 2D pour la caractérisation
d'un glissement de terrain : Etude de cas a Ali Mendjeli, Constantine (Nord-Est de
I'Algérie)

1V.1.1 Introduction

Les glissements de terrain font partie des risques naturels catastrophiques et les plus
existants qui affectent de plus grandes régions du monde et causent des dommages importants
en termes de vies humaines et matériel. Ces menaces affectent les infrastructures de base et le
développement urbain (ouvrages d'art, routes, autoroutes, barrages, etc.) et perturbent divers
réseaux. lls nécessitent des inspections approfondies en raison de leurs complexités
structurelles et de leur étendue topographique.

Les conditions de travail difficiles rendent les interventions de reconnaissance difficiles et
colteuses (Kherrouba and al., 2018). Les méthodes de télédétection et géophysiques,
notamment les systemes d'acquisition d'images, le scanner laser terrestre, les levés sismiques
et d'autres méthodes géophysiques récentes (Margottini et al., 2013); (Casagli et al., 2020);
(Jongmans and Yoshida, 2020) offrent la possibilité d'étudier ce type de dangers et de prédire
le temps de défaillance et la gestion des risques, soit de définir clairement la structure du
glissement de terrain et la profondeur de la surface de glissement. Parmi ces techniques, la
tomographie électrique (Hebbache and Boubaya, 2022), est un outil géophysique prometteur
fréguemment appliqué pour obtenir des modeéles de distribution de résistivité a haute
résolution (Hebbache et al., 2016); (Cubbage et al., 2017); (Nordiana et al., 2018);
(Osinowo and Falufosi, 2018). En raison de l'efficacité de la tomographie électrique dans
les applications de glissements de terrain, plusieurs études de cas ont été
rapportées (Bogoslovsky and Ogilvy, 1977); (Crawford and Webb, 2015); (Falae et al., 2019);
(Tuncel et al., 2021) ; (Zhuang and Xing, 2020) afin d’évaluer la pente d'investigation de
défaillance et pour délimiter la géométrie du glissement de terrain (Giano et al., 2000);(Ismail
and Yaacob, 2018); (Rezaei et al., 2018). La tomographie eélectrique est utilisée dans
I'étude des glissements de terrain en raison de sa haute sensibilité a la saturation en eau du
substrat rocheux et des colluvions, un facteur critique générant des glissements de terrain.
(Akpan et al., 2015) ont évalué la structure interne de la zone de glissement de terrain et ont
déduit le réle de I'écoulement des eaux souterraines dans le point de départ de Il'activité du
glissement de terrain en se basant a la fois sur des techniques géophysiques de résistivité
électrique et de réfractions sismiques (Ismail and Yaacob, 2018) grace a l'utilisation de la
résistivité 2D, ont identifié le comportement de la tomographie électrique sous une zone de

pente en prédisant la position de la surface de rupture. lls ont rapporté que I’utilisation de la
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tomographie électrique en conjonction avec les sondages carottés est un outil utile pour
caractériser les ruptures de pente a travers les profils souterrains et les propriétés du sous-sol.
(Cubbage et al., 2017), ont étudié la structure interne, la surface de glissement et les
discontinuités dans une partie de glissement de terrain instable d'Ain Torki (Nord de I'Algérie)
basé sur la tomographie électrique. Ils ont conclu que la surface de glissement est la limite
entre le matériau mobile a résistivité relativement élevée et les marnes conductrices sous-
jacentes. Ceci est en accord avec les données lithologiques des forages, qui montrent une
profondeur jusqu'aux marnes non altérées d'environ 10 a 15 m. (Rezaei et al., 2018) ont
utilisé la tomographie électrique le long des données de forages pour étudier la relation entre
les parametres geotechniques et geophysiques dans la zone de glissement de terrain du
Nargeschal, une bonne corrélation a été rapportée. (Samodra et al., 2020) ont analysé les
données enregistrées d'un glissement de terrain en utilisant plusieurs -techniques de drones
temporels et la tomographie électrique. Ceux-ci ont été utilisés pour détecter et caractériser le
déplacement et la structure interne du glissement de terrain. Ils ont analysé les différents
facteurs qui affectent les déplacements internes de la structure. La combinaison d'enquétes
géophysiques et géotechniques conduit a une meilleure compréhension des glissements de
terrain et des formations de mouvements souterrains (Lee et al., 2008); (Reci et al., 2013).
En Algérie, les glissements de terrain constituent un probléme grave qui nécessite une
attention immédiate de la part des autorités.

L'objectif principal de cette étude est d'utiliser la méthode de résistivité électrique 2D
combinée a des tests géotechniques afin d'étudier la structure interne et la surface de
glissement d'une zone particuliere située dans la région du Nord-Est de I’Algérie (Fig.IV.1).
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Fig.IV.1 Photo satellltalre montrant la zone d étude.

IVV.1.2 Géographie générale

Géographiquement, la zone étudiée se situe entre les latitudes 36°13'33,24"N et
36°13'39,15"N et les longitudes 6°31'52,59"E et 6°31'56,11"E, a une altitude moyenne de
~726 m au-dessus de la mer. Le site étudié est situé a proximité de la route de wilaya n°101,
qui relie la ville nouvelle d'’Ali Mendjeli et Ain Smara dans la banlieue sud-ouest de
Constantine (NE de I'Algérie).

IVV.1.3 Contexte géologique et hydrogéologique

Constantine appartient au bassin néogene post-Nappes de Constantine. Ce bassin est
orienté ENE-WSW, et est situé dans I'Atlas Tellien de la chaine alpine. Les formations
géologiques présentes dans le bassin constantinois comprennent les formations de substratum
qui sont essentiellement constituées de calcaires massifs du Crétacé supérieur (Cénomano-
turonien), de marnes et marneux du Crétacé (Tellien) et de formations post-nappées (Coiffait,

1992).
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Le Mioceéne est représenté par plusieurs faciés de bréches épaisses a la base puis des argiles
rouges, des conglomérats, des marnes gypseuses et des gres. Le Pliocene n'est connu que dans
la partie sud du bassin. Discordant sur les formations du Miocéne, il est représenté par des
argiles noires a la base et des calcaires lacustres. Le Quaternaire est représenté par les
calcaires lacustres parfois travertins avec leur base sablo-conglomératique et les terrasses
alluviales des rivieres Rhumel et Boumerzoug. Les autres formations correspondent a des
dép6ts de pente hétérogenes, peu épais. Le site d'intérét de notre étude appartient aux
formations sédimentaires sur un affleurement du Pliocéne-Villafranchien : dép6ts lacustres
continentaux, calcaires et marnes lacustres (tufacées), breches, conglomérats, grés grossiers,
gres et sables continentaux (Fig.1V.2).

Les facies des principaux remplissages des bassins sont des calcaires travertins durs ou
caverneux, rouges, rosés ou brunatres, souvent de teinte tres vive et des marnes rougeéatres ou
rosées prolongement des calcaires lacustres de Hadj-Baba et d'Ain El-Bey. Faciés cotier
lacustre : bancs de conglomérats rouges plus ou moins consolidés, alternant avec des marnes
rouges et des bréches rouges passant latéralement aux dép6ts précédents celui du c6té
géologique (Coiffait, 1992). D'un point de vue hydrogéologique, le site est situé au sud -a
I'ouest de la ville nouvelle Ali Mendjeli. Il appartient au bassin hydrographique du bassin
versant de Kébir-Rhumel et a son sous-bassin Rhumel-Seguin. Ce bassin exoréique, se
caractérise par une grande complexité hydrogéologique. Il est drainé par deux rivieres
importantes. Dans la partie sud, Oued Rhumel, et dans la partie ouest, Oued Enndja. Leur
confluence en aval donne I'Oued Kebir qui rejoint plus au nord la Méditerranée (Mebarki and
Thomas, 1988). Dans ce contexte, I'Oued Kebir-Rhumel, draine plusieurs zones géologiques
et hydrogéologiques. Cette hétérogénéité du bassin entraine des influences différentes sur le
régime des cours d'eau ainsi que celle due a la répartition des précipitations. Le bassin
Néogene de Constantine Mila est un bassin Miocéne-Pliocéne dominé par l'argile a
I'exception de quelques affleurements de calcaires lacustres contenant des ressources
exploitées localement. De plus, de nombreux horsts de calcaires néritiques émergent donnant

naissance a des aquiferes Kkarstiques hydrothermaux (Mebarki and Thomas, 1988).
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Fig.IV.2 Carte géologique de la zone étudiée (extraite de la géologie d'El Athmania, Echelle
1/50.000).
1V.1.4 Matériel et méthodes

Une stratégie systématique a été entrepris dans cette étude pour évaluer les propriétés de
surface et souterraines du glissement de terrain. La résistivité électrique est une méthode
géophysique qui permet d'étudier la distribution de la résistivité souterraine. La méthode est
basée sur l'injection d'un courant électrique d'intensité connue dans le sous-sol (Fig.IV.3) a
travers une paire d'électrodes, celles-ci étant insérées dans le sol, et sur la mesure de la
différence de potentiel, induite aux bornes du sol. Plusieurs facteurs affectent la détermination
de la résistivité tels que la salinité, la porosité, la température, la teneur en eau et la
composition minéralogique (Cebulski et al., 2020). La technique de résistivité 2D a été
largement décrite par (Telford et al., 1990); (Reynolds, 2011). Divers dispositifs d'électrodes
disponibles sont utilisés pour les études de résistivité souterraine. La plupart des relevés sont
effectués a l'aide de dispositifs conventionnels tels que les dispositifs Wenner, Schlumberger,

dipble-dipble et pble-pdle (Loke, 2004). Chaque dispositif posséde ses avantages et ses
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inconvénients(Bayrak and Senel, 2012). Le dispositif Wenner a été preféré dans les études de
sites bruyants en raison de la qualité de son signal détecté (Cubbage et al., 2017). Selon
(Drahor et al., 2006), [l'utilisation de dispositif de Wenner dans les enquétes sur les
glissements de terrain produit des images souterraines fiables similaires a celles d'autres
dispositifs d'électrodes sophistiqués. Il n’est donc pas surprenant que de nombreuses études de
cas aient été réalisées en utilisant le dispositif d’électrode Wenner pour I’enquéte sur les
glissements de terrain; (Khalil et al., 2018); (Pappalardo et al., 2018); (Falae et al., 2019);
(Hojat et al., 2019); (Sutrisno et al., 2020); (Tuncel et al., 2021).

IV.1.5 Acquisition de la tomographie électrique 2D

Afin d’obtenir une image 2D de résistivité électrique du sous-sol, il est nécessaire que les
mesures soient 2D et uniformes. Par exemple, le dispositif d'électrodes Wenner a 20
électrodes, dans lequel la distance entre deux électrodes est notée a, la premiére mesure
enregistrée est effectuée avec les électrodes 1, 2, 3 et 4. Les électrodes 1 et 4 sont utilisé pour
I'injection de courant et les électrodes 2 et 3 pour mesurer le potentiel. Le point de mesure est
a I’aplomb du centre de ce dispositif. L’ensemble du dispositif sera alors déplacé d’une
distance a (Loke, 2004); (Marescot, 2009); (Nouioua et al., 2015).

Les électrodes 2 et 5 sont alors utilisées pour I'injection de courant et les électrodes 3 et 4
pour la mesure de potentiel. L'opération est répétée sur toute la ligne d'électrodes jusqu'aux
électrodes 18, 19 et 20. Le calcul de la résistivité apparente s'effectue automatiquement au
niveau du coffret électrique du résistivimétre. En conséquence, pour le premier niveau
d'acquisition, il y a 17 cas, soit (20-3xa), du fait que la caractéristique du dispositif de Wenner
est de garder une distance constante entre toutes ses électrodes. Au niveau d'acquisition de
données suivant, un espacement inter-électrodes égal a 2xa est entrepris. La premiére mesure
du 2°™ niveau fera donc intervenir les électrodes 1 et 7 pour I'injection de courant et 3 et 5
pour la mesure du potentiel. L'opération est répétée a nouveau jusqua I'électrode 20. A ce
niveau de données, il y a 14 cas. Pour le 3°™ niveau d'acquisition il y a 11 possibilités.

La profondeur d'investigation est définie en faisant varier la distance entre les électrodes
(Marescot, 2009). Les mesures de chaque niveau d'acquisition sont effectuées avec 4xa, 5xa,
etc. (Il existe 6 niveaux de données pour les 20 électrodes du dispositif Wenner).

78



Chapitre IV : Applications de la tomographie électrique pour la caractérisation des sols

Station 32
r . 1
C P P C
,1 3a 11 3a 2 3a 2 Laptop
Station 18 Resistivity Computer

' ' eisr
Crion P15, P2 25 C2 Z

1
Station 1 R
—t—
Ci1 P11 P2 Co Electrode Number k

s
5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 )
1 @ | I I [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o
Q
-
Q
-
9
w
-

Sosm9982
wanuwnn
ML WN =

&

w

.

Fig.1V.3 Disposition des électrodes pour une acquisition en 2D et une séquence de
mesures en fonction du dispositif Wenner pour construire une pseudosection (Fehdi et al.,
2011).

Dans cette étude, le dispositif Wenner a été appliqué en raison de sa forte force de signal.
Ce dispositif d'électrodes est appliqué pour cing profils le long et a travers le glissement de
terrain. Trois profils électriques ont été exécutés perpendiculairement au chemin de
glissement de 115 m de longueur chacun a une élévation légerement différente et deux autres
profils d'une longueur de 69 m, dans le sens du glissement (Fig.IV.4), avec un espacement
inter-électrodes de 5 m et 3 m, respectivement. Le premier profil (P1) est situé dans la partie
avant du glissement de terrain et les deux profils deux et trois (P. et P3) ont été pris dans la
partie créte du corps du glissement. Le profil quatre (P4) est situé le long de la pente sur le
flanc gauche, tel que le profil cing (Ps) est situé le long de la pente sur le flanc droit du
glissement (Fig.IV.4). La séquence de mesure dans la collecte des données de résistivité
apparente 2D a été réalisée a l'aide d'un résistivimétre a électrodes Syscal Junior Switch-48
(IRIS, France). Les trois premiers profils (P1, P2 et P3) étaient orientés NNW SSE, tandis que
les autres (P4 et Ps) étaient orientés WSW/ENE.
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Figure.lV.4 Carte topographique du glissement de terrain montrant, le plan d'implantation

des profils de résistivité électrique.

Informations détaillées concernant les positions des profils de tomographie par résistivité
électrique conduite de la figure 1V.4 sont répertoriés dans le tableau.lV.1. Les données
d'investigation des forages en combinaison avec les sections inversées de résistivité ont été
analysées, d'une part pour vérifier les caractéristiques du glissement de terrain en termes de
lithologie et de materiau et d'autre part, pour définir la surface probable de rupture et pour
estimer I'épaisseur de la couche de glissement, comme réalisé dans d'autres études rapportées
(Bellanova et al., 2016); (Kristyanto et al., 2017);(Bellanova et al., 2018). Les paramétres des

mesures de champ de tomographie de résistivité électrique sont décrits dans le tableau.lV.2.
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Tableau.lV.1 Cordonneées géographiques des profils électriques.

Coordonnées des profils électriques réalisés

Profils N° Coordonnées de départ du profil Coordonnées de fin de profil
Latitude Longitude Latitude Longitude

P1 36°13'38.54"N  6°31'54.18"E | 36°13'35.02"N 6°31'55.86"E

P2 36°13'38.61"N  6°31'52.65"E = 36°13'34.96"N 6°31'54.32"E

Ps3 36°13'38.13"N  6°3151.52"E = 36°13'34.52"N 6°31'53.41"E

P4 36°13'36.59"N  6°31'52.27"E @ 36°13'37.18"N 6°31'55.04"E

Ps 36°13'35.94"N = 6°31'52.57"E  36°13'36.58"N 6°31'55.24"E

Tableau.lV.2 Parametres de I'étude de terrain par tomographie de résistivité électrique.

N° du profil = Résistivimetre Disrggzjjtriz de d’éngg:)orges L’esp(ar\](q:)ement ':_oc:;geu(en:;
P1 Syscal Junior Wenner 24 5 115
P, Syscal Junior Wenner 24 5 115
Ps3 Syscal Junior Wenner 24 5 115
P4 Syscal Junior ~ Wenner 24 3 69
Ps Syscal Junior Wenner 24 3 69

1V.1.6 Résultats et discussion

Les données brutes de résistivité apparente ont été traitées a l'aide du programme
Res2Dinv. Ce programme est basé sur l'inversion des moindres carrés de pseudo-sections de
résistivité apparente en utilisant une méthode quasi-Newton(Loke and Barker, 1996a). Le
programme génére une section inversée de reésistivité-profondeur pour la ligne de profil basée
sur la méthode robuste des moindres carrés contraints de norme Lz (blocs) (Degroot-Hedlin
and Constable, 1990);(Loke and al, 2003). Res2Dinv utilise les méthodes des différences
finies et des éléments finis pour calculer les modeles de réponse directe 2D. La profondeur
d'investigation augmente avec la distance inter-électrodes. Les profondeurs maximales
étudiées d'un tel dispositif pour les profils perpendiculaires et paralléles sont respectivement
d'environ 20 m et d'environ 12 m.

Un premier regard sur les sections de résistivité inversées de tous les profils électriques, on
peut remarquer que la résistivité varie dans une plage moderée ; c'est-a-dire d'un minimum de
2 Qm a un maximum de 70 Qm et va encore plus haut. Pendant ce temps, I'erreur quadratique

moyenne (RMSE) varie de 1,77 % a 9,4 %, estimée entre les résistivités apparentes mesurées
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et calculées. Pour tous les profils électriques, la plage des valeurs de résistivité électrique est
limitée. D'aprés les images inversées de résistivité (Figure 1V.5a-e), il existe deux faciés
dominants. Le premier est marqué par de faibles valeurs de signature de résistivité allant de
1,38 Qm a 6,20 Qm, cela correspond a des argiles humides (par présence d'eau) qui pourraient
étre a l'origine des dégradations observées dans le site étudié. Cette formation montre qu'il
existe des couches susceptibles d'étre a l'origine du glissement de terrain a une profondeur de
10,5 m et a des profondeurs d'étendue de 17,5 m et 20 m. D'autres faciés présentent des
valeurs de résistivité allant de 6,20 Qm a 19 Qm. Ce sont des argiles moyennement humides
et plus ou moins tufacées. Les formations de valeurs de résistivité moyennes a élevées (19
Qm a 70Qm). La figure.IV.5a, illustre la section inversée du premier profil (P1), qui est
composé d'une couche conductrice située entre des zones plus ou moins résistantes indiquées
par des couleurs bleu-bleu clair caractéristiques d'une signature de faible résistivité avec des
valeurs (inférieures a 4 Qm). Ceci est interprété comme le matériau d’argile rouge. L'interface
entre la zone conductrice et les couches sous-jacentes constitue la ligne de glissement. Ceci
est bien visible, modérément a une profondeur d'environ 10,5 m. La figure.lV.5(b) montre la
coupe transversale de l'image inversée du profil P.. Cette image configure la zone de
glissement. La zone de faible résistivité se trouve directement sous la téte coulissante, ce qui
explique la masse survenue dans cette zone. Si l'on considére la différence de c6té entre ce
profil et le premier, on peut en déduire que les limites supérieure et inférieure de la couche
d'argile conductrice constituent deux niveaux de glissement (a 10,5 m de profondeur et entre
17,5 met 20 m).

On peut observer que cette zone dargile ayant une faible résistivité constitue le corps
déplacé du glissement. Malgré la différence d'altitude, si I'on compare en profondeur le profil
P3 (Figure 1V.5c) et les deux profils de P1 et P2, on constate que la couche de résistivité
relativement faible existe toujours et qu'elle pourrait générer des couches instables en cas
d'augmentation de la teneur en eau (par infiltrations d’eau de pluie ou élévation du niveau de
la nappe phréatique. Une telle formation présente la continuité de faciés a faible résistivité
dans la zone étudiée, déja révélée par les deux premiers profils. La figure 6 (a-d) révéle le
mouvement de glissement de terrain sur la pente de la créte créé par une rupture de surface,
des matériaux déplacés et des débris principaux sur les flancs gauche et droit, respectivement.
La figure 1V.5(d) montre la section inversée du profil Ps (sans correction topographique).
L'image de la tomographie électrique est divisée en deux zones. Les valeurs de reésistivité
modérees, allant de 7 Qm a 30 Qm, ont été enregistrées dans la zone proche de la surface

supérieure a une profondeur d'environ 0-4 m, et dans la zone de résistivité plus faible, qui se
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trouve juste en dessous de la zone supérieure indiquée par le la couleur bleu foncé, d'une
valeur inférieure a 3 Qm, est interprétée comme un matériau d‘argile rouge.

Les résultats de ces interprétations sont conformes aux données lithologiques du premier
forage de BH1 (sa position est indiquée sur la Figure.IV.4. L'image illustre clairement que la
surface de glissement affecte la zone étudiée. En suivant la direction du glissement, sur une
longueur d'environ 60m et a une profondeur de 12m, on constate que la zone conductrice est
prédominante dans ce profil. Il présente deux surfaces de rupture, une surface supérieure
responsable des désordres observés le long du glissement et une surface inférieure qui serait a
I'origine du mouvement principal. La surface de glissement est déduite des limites entre la
couche proche de la surface, qui présente un matériau mobilisé a résistivité relativement
élevée, et les argiles conductrices. La figure IV.5 (e), montre la section inversée du profil P5.

Il est probable que la zone susceptible de générer des mouvements se situe uniquement au
pied de la pente, ce qui indique que la zone de glissement est bien limitée (présence d'une
zone instable). D'aprés les resultats obtenus des images inversées des lignes ERT de P2 et Py,
il est possible de calculer approximativement le volume du matériau déplacé ; en gardant a
I'esprit les considérations suivantes : la surface de rupture a une profondeur de 10m et une
largeur de la zone de glissement ou se trouve la couche conductrice 35 m a 40m (P2) et la
continuité de cette derniére selon la direction de glissement estimée a 50m. La figure IV.6 (a,
b) montre une vue d'ensemble sur la créte du talus, le détachement et I'effondrement d'une
partie importante du talus ont révélé la présence de ruptures et I'ouverture de fissures tres
vides qui entaillaient profondément le talus. La masse importante du glissement de terrain
révélant I'apparition d'une morphologie en étages, présentée sur la figure 1V.6 (c, d). Cette
derniére illustre la surface de rupture et les escarpements métriques en sommet de versant.

Plusieurs fissures verticales visibles sont également observées dans toute la partie droite de
la zone du glissement de terrain. Le glissement de terrain provoque un effondrement
important des formations superficielles et les fissures en haut de pente sont tres ouvertes et
profondes (Figure 1V6 (c, d)). La présence d'eau et les formations géologiques sensibles a la
présence d'eau ont probablement contribué au déclenchement du glissement de terrain,
dont le volume peut étre estimé & environ 20 000 m>. La présence d'eaux souterraines est I'un
des principaux facteurs déclenchant les glissements de terrain, I'instabilité des sols et leur
apparition. Cependant, la présence de glissements de terrain diminue les facteurs de sécurité
des pentes, surtout dans les sols fortement saturés. Par conséquent, les sollicitations et

activités sismiques jouent un rdle potentiel dans I’instabilité de la zone et génerent des
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glissements de terrain. Dans notre étude, les activités sismiques n’ont pas contribué a
I’instabilité de la zone.

Profils 1, 2 et 3 (L=115m). Models géoélectriques ajustés par Res2Din.
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Fig.1V.5 Coupes de résistivité en 2D inversées, pour les profils de résistivité électrique : (a)
profil 1, (b) profil 2, (c) profil 3, (d) profil 4 et (e) profil 5.
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Fig.1V.6 Les indications de mouvements de glissement de terrain sur la pente de la créte,
se sont manifestées par des escarpements et des matériaux déplacés. Du flanc gauche. c et d)

apercu du flanc droit a et b) apercu du flanc.
IV.1.7 Reconnaissance géotechnique du site

Afin de définir les propriétés du sous-sol et sa constitution lithologique de la zone étudiée,
ainsi que de connaitre la couche de sol susceptible de glisser. Il apparait donc nécessaire de
réaliser un forage de calibrage dans cette zone. Dans ce contexte, deux forages (nommés ici
BH1 et BH2) ont été réalisés dans la zone étudiée. La profondeur totale du premier forage
(BH1) était de 20 m. L'emplacement du forage a été proposé sur la base de l'alignement du
premier profil tomographique (P1) comme illustré sur la figure 1VV.4. Le BH1 est équipé d'un
tube inclinométrique, tandis que la profondeur totale du deuxiéme forage (BH2) était de 15 m.
Le BH2 est situé a la partie médiane du deuxieme profil tomographique (P2) (Fig.1V.4).

Dans cette étude, les investigations géotechniques visent a caractériser le sous-sol. Dans la
lithologie de la zone étudiée, deux principales couches souterraines peu profondes ont été
essentiellement rencontrées pour les deux forages. La premiére du BH1 est constituée d'une

argile tufacée brune a beige plus ou moins consolidée, avec présence de blocs calcaires
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alvéolaires depuis la surface du sol jusqu'a 2,5 m de profondeur. La seconde est composée
d'argiles rouges legérement tufacees, Iégerement humides et compactes allant de 2,5 ma 20 m
de profondeur. De plus, la lithologie BH2, constituée depuis la couche superficielle jusqu'a
une profondeur de 1,8 m, d'une argile tufacée avec présence de blocs calcaires alvéolaires et
de 1,8 m a 15 m, est constituée d'une argile rouge légérement tufacéee, légérement humide et
compacte. La méthode de mesure inclinométrique consiste a insérer une sonde
inclinometrique dans un tube muni de quatre rainures de guidage et & mesurer a différentes
profondeurs par unités de 50 cm. Pour chaque pas de mesure, la précision de la sonde est
comprise entre 0,01 et 0,1 mm, lI'angle que fait I'axe de I'élément de tube de guidage avec la
verticale. L'orientation du tube dans la direction présumée de glissement est représentée par la
direction (-A/A+) faisant toujours référence au nord géographique.

L'inclinaison du tube guide, par rapport a la verticale, est obtenue en déplacant la sonde
avec un pas constant égal a la longueur de la sonde (50 cm) et en répétant la méme procédure
a différents intervalles de temps. La mesure inclinometrique réalisée au niveau du forage
carotté BH1 et apres examen du graphique résultant présenté ci-dessous (Fig.IV.7),
représentant le déplacement dans les directions —A et A+, a permis de détecter localement les
variations d'inclinaison du tube et connaitre la position possible des déplacements. La
direction vers la premiére lecture 001 présente une valeur (minimale) significative a 13 m de
profondeur, avec un déplacement de 2 mm a 3 mm. La deuxiéme lecture 002 (30 jours apres
la lecture 001) : présente également une valeur (minimale) significative a 10m de profondeur,
avec un déplacement de 2 mm et une autre valeur entre 17,5 m et 19,5 m de profondeur
d'environ 2,5 mm. La direction vers B ne présentait pas une valeur significative. Cette
disposition est en parfait accord avec la géologie locale et l'analyse des mesures
inclinométriques a conduit a suspecter une surface de glissement a 10m, 13 m et entre 17,5 m
et 19,5 m de profondeur et a des déplacements de l'ordre de 2 mm a 3 mm.

Le résultat de la tomographie de resistivité électrique 2D pour le premier profil (P1), qui
coupe le forage BH1 a environ 86 m du point de départ du premier profil, comme le montre la
figure 8a. De plus, le résultat de la tomographie électrique 2D pour le deuxiéme profil (P2),
qui coupe le forage BH2 a environ 65 m de la premiére électrode, est représenté sur la figure
8b. Il est a noter que les pseudo-sections tomographique montrent la présence d'une faible
résistivité allant de moins de 2 Qm a 6 Qm, a une profondeur d'intervalle de 6 m a 16 m,
comme indiqué sur la figure 1V.8 (a, b). Les résultats des images inversées des profils P1 et P2
avec les données lithologiques des forages de BH1 et BH2 montrent une bonne corrélation.

Ainsi, l'analyse des mesures inclinométriques a permis de suspecter que la surface de
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glissement @ 10 m, 13 m et entre 17,5 m et 19,5 m de profondeur et les déplacements étaient
de l'ordre de 2 mm a 3 mm. On peut résumer que la méthode de tomographie par résistivité
électrique montre un bon accord avec les informations du forage et les mesures de

I'inclinométre (Fig.1V.8).
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Fig.IV.7 Inclinométre de mesure installé dans le forage BH1.
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Lithologic Description
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Fig.1V.8 Corrélation entre les coupes inversées de résistivité des profils électriques et la
lithologie du site d'étude, déduite du puits : a) P1 ERT avec BH1 et b) P, ERT avec BH2.
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IV.1.8 Conclusion

En résumé, une approche intégrée appliquée pour caractériser la structure interne du
glissement de terrain a partir de données géophysiques est présentée dans cet article.
L'utilisation de l'outil géophysique de la méthode de tomographie par résistivité électrique est
bien adaptée pour étudier et caractériser la structure interne du glissement de terrain d'Ali
Mendjeli. Les résultats obtenus a partir des résistivités électriques filaires le long de cing
profils a l'aide d'un dispositif d'électrodes de Wenner ont été réalisés dans la zone de
glissement de terrain, révélant une structure composée de deux formations de résistivités tres
distinctes. La premiere formation est de faible résistivité, et d'une forte teneur en humidité due
a l'infiltration des eaux de pluie ou a la montée du niveau de la nappe phréatique.

Une deuxiéme formation représentée par des argiles moyennement hydriques plus ou
moins tufacées, présentant des valeurs de résistivité modérées par rapport a la premiére
formation. Les résultats des images de résistivité montrent les surfaces de glissement a
différentes profondeurs caractérisées par de faibles valeurs de résistivité et sont liées a I'état
de saturation de la zone de glissement.

Les surfaces de glissement constituent l'interface entre les deux formations rencontrées.
L'analyse des images inversées de résistivité, et particulierement des profils Pz et P4, a permis
de déduire que la surface de rupture générant le glissement de terrain est située en créte de
pente compte tenu de la présence d'une couche conductrice en profondeur dans le profil P3 et
de sa continuité. Le long du glissement de terrain dans le profil P4. Sur la base des résultats
obtenus, le volume de la masse terrestre en mouvement peut étre calculé de maniere
approximative. Si I'on considere une surface de glissement a une profondeur de 10 m, une
largeur de zone de glissement ou I'étendue de la couche conductrice qui est de 35 m a 40 m et
la continuité de cette derniére dans la direction du glissement qui est estimée a 50 m.

Le volume du glissement est grossiérement estimé a environ 20000 m®. Les images de
résistivité combinées, les investigations géotechniques (essais inclinométriques) et les
observations de terrain ont révélé les surfaces de glissement et défini/estimé la masse de
matériau déplacée. Cette étude souligne le potentiel de la méthode de tomographie par
résistivité électrique comme outil de détection dans les inspections de glissements de terrain.
La tomographie électrique est donc un outil puissant pour délimiter les limites des glissements

de terrain.
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IVV.2 Application de la tomographie de reésistivité électrique pour la détermination
desformations instables ainsi leurs plans de glissement dans la ville de Mila

1VV.2.1 Introduction

L’ applicabilité simultanée des méthodes géotechniques et géophysiques, donne une
solution appropriée afin d’évaluer les glissements de terrain. Les spécifications des méthodes
géotechniques donnent des résultats limités, sont colteuses, prennent du temps et destructives
par contre les avantages des techniques géophysiques sont peu codteuses, rapides, on peut
investiguer une plus grande surface de terrain. L’enquéte géotechnique consiste & la
réalisation des sondages carottés et I’implantation des sondages inclinométriques dans les
endroits endommagés. Pour les investigations géophysiques, I'approche congue dans cette
étude de ce site sus indiqué est la méthode de tomographie par résistivité électrique.
1VV.2.2 Site d’étude

Le site d’étude considéré dans le présent travail est la zone d’El Kherba (Fig.1V.9) qu’est
un quartier dans la ville de Mila (Wilaya de Mila) situant dans I’Est Algérien prés de

Constantine a quarante kilometres environs.

Date des images satellite : 22/6/2023 32 S 252 MIE4036791. 71
g

Fig.IV.9 Localisation du site d’étude « ElI-Kharba » Image G
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1V.2.3 Aspect géologique

Les travaux géologiques (Coiffait, 1992) réalisés dans la région de Mila ont donné la colonne
litho-stratigraphique représentée ci-dessous, qui comprend de bas en haut (Fig.1V.10).

| : Les argiles gypseuses grises de la riviere Mila reposent sur un substrat tellien. Ces
argiles basiques sont largement exposees autour de la ville de Mila.

Il : Conglomérats & blocs peu roulés, noyés dans une matrice argilo-sableuse et une fine
couche de grés a ciment calcaire (Durand, 1955). Ces formations de conglomérats sont
rougeétres, de 40 m a 80 m d'épaisseur, Vallésien-Turolien inférieur, et elles sont trés
développées le long de la riviere Mila.

Il : Marnes qui sont majoritairement grises & noires, mais elles peuvent avoir des teintes
rougeatres a violacées. Ces niveaux comportent des passages en gypse.

IV : A la base de cette unité, marnes gris brunatre parfois brun jaunatre, sableuses,
alternées avec des bancs de grés jaunatres, et d'épaisseur dépassant 20 m. Ces marnes sont
surmontées de grés beiges a jaunatres alternés avec des couches argilo-sableuses. A leurs
sommets, des conglomérats bruns a galets décimétriques enchassés dans une matrice sable.

V : Série constituée de dalles de calcaire lacustre tres dures, de 50 m a 100 m d'épaisseur,

de teinte blanchétre a rougeétre, alternées avec des niveaux d‘argile rouge.
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Fig.1V.10 Colonne stratigraphique des dép6ts néogénes du bassin de Mila (Coiffait, 1992)
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1V.2.4 Enquétes de terrain

1VV.2.4.1 Prospection géotechnique

Le contrdle des mouvements des terres a été suivi par I’implantation des inclinométres. Cet
essai a pour objectif essentiel la description des déplacements suivant le sens de glissement
des masses des matériaux du sous-sol et leurs vitesses. Dans cette étude seize inclinométres
ont été implantés dans les endroits potentiels dans le périmétre endommagé (Fig.IV.10). Les
résultats obtenus (Tableau 1V.1), montrent que le sol est réellement en mouvement et
provoque un risque aux citoyens de la localité. A I’aide de ces résultats on constate que le sol
bouge a des vitesses de 0.05 a 0.2 m/j et les cercles de glissement atteignent 18 a 78.5 m, ainsi

les directions de ces glissements sont vers Nord-Est et Nord-Ouest.

Fig.1V.12 Implantation des inclinométres sur le périmetre endommagé.
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1V.2.4.1 Méthodologie

La collection des informations relatives a la déstabilisation du sous-sol et sa surveillance,
nécessite des techniques appropriées qui peuvent fournir des descriptions de ce qui se passe
en profondeur de ce sous-sol. Alors, il a été possible d’estimer la dynamique des déformations
des formations du sous-sol. Dans cette étude la méthode choisie est celle de I’inclinometre,
qui a pour objectif d’avoir la profondeur de la surface de glissement, la vitesse de
déplacement et I’orientation du mouvement. Dans ce contexte, une compagne d’implantation
de dix inclinométres eté realisée, dans les endroits qui représentent un vrai danger aux
citoyens (Fig.1V.9). Les forages qui ont été réalisé pour recevoir les équipements de mesures
inclinométriques, ont été a des profondeurs varies de 30 m a 90 m (Tableau 1V.2).

Tableau.lV.3 Caractéristiques des sondages inclinométriques.

Profondeur Vitesse de

Sondages Profondeur de . Direction de

. o du déplacement
Inclinometrique mouvement(m) . mouvement

sondage(m) (mm/j)
SI-OE02 56.5 35 0.05 Nord 26°W
SI-OE03 80 78.5 0.17 Nord 66°E
SI-OE04 80 77.5 0.1 Nord 31°E
SI-OE05 68.5 30.5 0.07 Nord 46°E
SI-OE07 90 78 0.15 Nord 67°W
SI-OE08 90 30.5 0.20 Nord 12°E
SI-SK03 40 16 0.07 Nord 23°W
31 0.17 Nord 12°W
SI-SK05 80

57.5 0.16 Nord 57°W
SI-SK06 80 18.5 0.57 Nord 36°W

1VV.2.4.2 Discussion

Dans cette etude, les informations récupérées lors de cet essai inclinometriques, ont été
subdivisés en trois plages en fonction de la vitesse de déplacement. La premiere plage s’étend
de 0.05 mm/j a 0.07 mm/j. Ces valeurs ont des cercles de glissement allant de 16 m a 35 m
sont considéres de faible mouvement, ces caractéristiques sont représentées dans les sondages
SI-OEQ2, SI-OEO05 et SI-SKO03. Pour la deuxiéme plage se réesume dans : a) le sondage Sl-
SKO05 ou la profondeur du forage 80 m mais les surfaces de rupture de sol sont a 31 m pour
une vitesse de 0.17 mm/j et a 57.5 m pour une vitesse de mouvement de 0.16, b) les sondages
SI-OEQ3, SI-OE04 et SI-OEOQ7 ont des profondeurs de 80 m a 90 m les mouvements sont

produit a 78.5 m, 77.5 m et a 78 m successivement, les vitesses de glissement de terrain sont
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plus proches entre elles avec un seule orientation du mouvement des masses du sous-sol. La
troisieme plage englobe les terrains de forte vitesse de déplacement des formations
géologiques souterraines qui sont illustrées dans les sondages suivants : SI-SKO06, le rayon du
cercle de glissement est a 18.5 m avec une vitesse de 0.57 mm/j, le sondage SI-OE08 la
profondeur du forage soit égale a 90 m, le cercle de glissement est a 30.5 m mais la vitesse
dynamique soit 0.20 mm/j.

IV.2.5 Prospection géophysique

Les objectifs les plus importants de cette investigation géophysique dans le site d'El
Kharba, sont résumés dans la reconstruction de la forme géométrique de la masse glissante du
sol (latérale ou en profondeur), la détection de la surface de cisaillement entre le substratum
stable et la masse instable et d’avoir une idée sur la répartition et la variation de la résistivité
électrique vraie horizontalement et verticalement.

IV.2.5.1 Méthodologie

Le choix de la prospection géophysique par la méthode d’imagerie électrique ou
tomographie électrique est devenu indispensable suite & sa technique non destructive, sa
facilité¢ de mise en ceuvre et la rapidité des résultats. A cet effet, cette méthode est révélée
adéquate d’une part pour la détection des variations latérales et d’autre part, pour la
caractérisation des sous-sols. La tomographie électrique regroupe deux techniques (trainé
électrique et sondage électrique) (Fig.V101). Alors, on peut avoir des images geoélectriques
en 2D des variations de résistivité électrigue du sous-sol en fonction des formations

rencontrées en profondeurs.

Station 32
T . ]

;} Ja M 3a N 3a ‘? Résistivimetre
Station 18
A2 r‘v‘ 2a N 24 B (—
Station 1 \\\\\
AM NB Numéro des électrodes Trainé électrique
4

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 )
a1 = I S T W | —

Niveaux de
profondeur

1 1 1 1

Pseudo-profondeur

Sondage vertical

Séquence de mesures pour obtenir une pseudosection

Panneau électrique

Fig.1V.13 Présentation d’un principe d’acquisition des données géophysiques (Fares, 2017).
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La consistance de cette étude se résume dans la réalisation d’une compagne de 22 profils
d’imagerie électrique (Fig.V1.2). La détermination de la succession des différentes couches du
sous-sol en fonction de la resistivité électrique des formations géologiques. Ces vingt-deux
(22) profils multi-electrodes sont effectuées a I’aide du dispositif Wenner-Schlumberger, avec
un déplacement longitudinal afin d’obtenir des coupes en 2D. Ces profils ont été composés de
48 électrodes espacées de 5 m et d’une longueur de 235 m chacun. Les interprétations directes
des résistivités apparentes ne s’effectuent pas en raison de non unicité de solution dans les
terrains hétérogénes. Pour avoir de résistivité vraie qui peut expliquer les caractéristiques
géologiques réelles du terrain, et on doit nécessairement effectuer une procédure s’appelle
inversion (Loke, 2011). Le traitement et I’interprétation de ces profils a été réalisé par le
logiciel (Res2Dinv), dans le but d’obtenir des coupes géoélectriques, les caractéristiques de

ces profils sont résumées dans le tableau ci-aprés (Tableau.lV.4).

Fig.1V.14 Répartition des profils géophysiques sur le site d’étude.
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Tableau.IV.4 Caractéristiques des profils géophysiques.

Numeéro Nombre des Espacement Nombre total Profondeur
des profils électrodes (m) de données d'investigation
01 48 5 539 70
02 48 5 390 80
03 48 5 563 80
04 48 5 565 80
05 48 5 565 80
06 48 5 564 80
07 48 5 562 80
08 48 5 565 80
09 48 5 565 70
10 48 5 565 80
11 48 5 565 90
12 48 5 565 70
13 48 5 565 80
14 48 5 565 80
15 48 5 565 70
16 48 5 1166 70
17 48 5 565 80
18 48 5 565 70
19 48 5 565 70
20 48 5 565 80
21 48 5 565 70
22 48 5 565 80
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Fig.1V.15 Vingt-deux coupes géoélectriques des profils réalisés dans la parcelle étudiée.

1VV.2.5.2 Analyse géophysique

Les résultats obtenus a partir de la compagne géophysique réalisée, se résument dans 22
profils géophysiques. Apres I'analyse de ces profils, nous avons constaté que le profil 11 est
un profil représentatif. Les variations de résistivité de ce profil, s’arrangent dans trois niveaux.
Le premier niveau est récapitulé dans trois cercles noirs qui ont des facies superficiels
conducteurs dont les formations geéologiques rencontrées représentent des terrains broyés
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ayant des zones de conductivités fortes, donc leurs résistivités sont faibles, varies entre
5.15Q.m a 30.5Q.m. Le second niveau correspond a des facies moins résistants ont pour
résistivités variables comprises entre 0.22Q.m a 5.25Q.m, les formations dont la teneur en eau
est élevée indique que sont des argiles, leurs répartitions sont dans trois cercles rouges. Le
dernier niveau est le plus résistant, ces formations ont des résistivités allant de 6.15Q.m a 22.5
Q.m, cela représente des argiles plus résistantes encadrées dans des rectangles de couleur
marron (Fig.VI1.11).
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Fig.IV.16 Représentation du profil électrique n°11 de référence.
1VV.2.5.3 Discussion
L’analyse de ces vingt-deux profils qui ont été réalises dans le cadre de cette étude ont des

caractéristiques géologiques se résument dans le onziéme profil, qui est le modele le plus
prédominant. Les modeles proposés sont obtenus a partir de la septiéme itération avec une
erreur RMS varie de 2.2% a 4.5% et avec une couche de faible résistivité allant de 0.22Q.m a
5.25Q.m, situant a une profondeur en moyenne de 20m. Cette chute de résistivité nous
renseigne sur la présence de fortes humidités des formations rencontrées. Cela, est lié a la
variation de la teneur en eau dans ces zones bleues dans la majorité des profils électriques.
Donc, il y a présence d’une telle viscosité qui peut provoquer I’instabilité du sous-sol. Cette
faible plage de résistivité existante dans la plupart des modeles géoélectriques, se considere
comme témoin d’un de glissement qui favorise le mouvement de cisaillement qui génere le

déplacement des masses du sol, représentées dans la figure n°VI1.17 par une ligne bleue.
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Fig.IV.17 Représentation des surfaces de glissement dans le profil n°11.

1VV.3 Conclusion

L application de ces deux études conjointement ont permis de délimiter les zones de
risques qui ne seront pas urbanisées. Ensuite on constate que ces zones présentent de fortes
vitesses de déplacement des formations géologiques du sous-sol tel que pour les sondages
inclinométriques (S1-SK06 et SI-OE08) et de moins de dangereuse été en question de stabilité
sont : SI-OE03, SI-OE04, SI-OEQ7, SI-SKO05 et de faibles résistivité électrique pour la
majorité des profils géophysiques di a I’existence d’une forte teneur en eau dans le sous-sol a
des profondeurs variables, cela est illustré dans le profil n°11, qui indique le sens de
glissement de certaines masses du sous-sol. Cette approche géotechnique et géophysique qui a
été adoptée afin d’étudier le désordre de ce site a été convaincante. La tomographie par
résistivité électrique a donné une satisfaction aprés sa comparaison avec les résultats des
sondages inclinométriques qui ont montrés que les cercles de glissement sont a différents

profondeurs.
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Les aléas naturels ou anthropiques sont divers, leurs conséquences sont des catastrophes en
perte de vie humaines et des dégats matériels importants et leurs facteurs déclencheurs sont
nombreux parmi : la lithologie du sol, le dép6t anarchique de remblais dans le domaine
routier, le relief est accidenté, les précipitations sont importantes, fortes pentes des talus qui
provoquent les glissements. Ces aléas sont difficiles de prédire avant qu’ils soient actifs et
touchent les biens ou cause dautres dommages. Dans ce contexte, les investigations
géotechniques prennent du temps en question d’effectuation pour avoir les résultats et aussi le
colt est élevé et sont destructives, ayant des difficultés dans la mise en ceuvre et le
déplacement du matériel dans les terrains accidentés. Alors les décisions a apprendre pour
éviter ou minimiser les dégats que provoquent ces catastrophes seront en retard. C’est
pourquoi les méthodes géophysiques ont pris une grande place depuis leurs apparitions suite a
leurs possibilités de prospecter de grandes surfaces, application dans tous types de sols, le
suivi continu des essais, bonne mise en ceuvre, obtention immédiate des resultats, non
couteuses, non destructives. La tomographie de résistivité électrique possede ces privileges ou
elle est devenue la technique la plus utilisée dans les reconnaissances des sols. Le but
primordial de la méthode tomographie de résistivité électrique est qu'elle soit utilisée avant
tout essais géotechniques afin de caractériser le sous-sol. La faveur de cette méthode
géophysique, a favorisé son développement et son application dans plusieurs domaines et I'a
rendu une méthode a une perspective d’avenir et va étre aussi un appui inévitable dans toutes

les études.

La localisation de la profondeur du glissement de terrain par la méthode géotechnique en
fonction des inclinometres a duré un temps considérable dans les deux cas cités dans cette
these. Cela a retarde les mesures a I’encontre des conséquences qui se produiront lors du
glissement. A cet effet on n’exagére pas si on propose que la tomographie de résistivité
électrique doive étre effectuée avant toutes études geotechniques suite a ses avantages. Les
interprétations des coupes géoélectriques obtenues ont bien montré que les lithologies des sols
des deux cas cités dans la partie expérimentale renferment des formations de faible résistivité

ce qui indique que I’endroit de glissement se déclenche a ces niveaux.

Le contexte théorique dans ce travail vise a éclaircir I’historique de I’évolution des
méthodes géophysiques, ainsi la différence entre les méthodes passives et actives en

géophysique, le principe de la méthode de prospection électrique et la méthodologie de
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recueillir des données géophysiques sur terrain, les différentes configurations ou dispositifs de
mesures considérés dans les prospections géophysiques. Les prospections géophysiques sont
influencées par les propriétés électriques des matériaux terrestres du sous-sol qui sont en
liaison avec la résistivité électrique. L'exploitation du développement d'informatique dans le
domaine de la géophysique appliquée a abouti de développement des logiciels de traitement
de données géophysiques. Dans cette these, the logiciel de traitement et d'inversion Res2Dinv

a été utilisé pour interpréter les données de tomographie électrique

Dans cette thése, on a présenté deux cas d'études de deux sites différents en utilisant la
tomographie électrique et des essais inclinométriques, simultanément afin de prédire que
I’aléa de glissement se produira bientdt ou aprés un certain temps. Parmi les objectifs
principaux dans ce présent travail est de montrer que la contribution de la tomographie
électrique a la reconnaissance de la profondeur des surfaces de glissement, les surfaces de
rupture et les masses des terres qui sont en mouvement. Dans le premier travail relatif au
glissement d’un talus a Ali Mendjeli, Constantine, Nord-Est de I'Algérie. Une application a
été menée de cing profils électriques en utilisant le dispositif Wenner le long de la zone
exposée au glissement de terrain. Les résultats des images inversées ont montré que la
présence des valeurs de faible résistivité aux différentes profondeurs exprime que la formation
géologique rencontrée contenant la teneur en eau ce qui indique que celle-1a participe dans
I’instabilité du sol. Le deuxieme cas d’étude est situé dans le village ‘El kharba’ & Mila, son
objectif est de prospecter une étendue pour détecter les surfaces de glissements de terrain,
leurs localisations et leurs vitesses de directions.

Dans le cadre de cette thése, la méthode de tomographie a contribué efficacement dans
I’apport des informations sur les modeles géologiques obtenues, cela a rendu cette méthode
largement utilisée en génie civil et d'autres domaines.

La méthode de tomographie par résistivité électrique a connu une applicabilité a grande
échelle dans les etudes d’expertise et les avant projets. La reconstruction des profils
lithologiques des sous-sols reste un espoir a atteindre pour les géotechniciens jusqu’a nos
jours. On espere que cette approche va dominer les autres méthodes géophysiques vu ses
avantages et que sera préconisée dans d’autres préoccupations tels que les expertises de
stabilité de terrain, la surveillance des barrages, des digues et I’auscultation des chaussees. La
méthode de tomographie électrique a la possibilité de surveiller les grands projets
environnementaux, les barrages en terre et les aléas naturels comme les glissements de terrain

actifs.
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En conclusion, et d’apres la présente étude on a constaté que la méthode de tomographie
électrique est devenue un outil indispensable dans toutes les études d’investigations des sous-

sols.
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Le résistivimetre Syscal Junior
Objectif : Imager les structures géologiques souterraines en fonction des mesures de la

résistivité électrique.

Principes du résistivimetre : Le transfert du courant ‘I’ au sol par I’intermédiaire de deux
électrodes implantées dans le sol et la mesure de la différence de potentiel VvV’ entre deux
autres électrodes. La disposition des électrodes et les mesures dépendent des configurations
qui seront appliquées. Le résistivimetre assure l'acquisition avec les différents dispositifs
(Wenner, Dip6le-dipole, Schlumberger, P6le-Pdle, etc.) ou dispositifs a créer chargés dans le
résistivimetre par I’intermédiaire du logiciel Electre Pro. Le résistivimétre la gestion de la

technique du Roll-Along.

Résultats : L'obtention d’une représentation de la répartition des résistivités suite a

I’inversion des résistivités collectées a I’aide du logiciel Res2Dinv.

Domaines d’applications : Les études environnementales englobent le suivi de la pollution,
la détection des fuites, la surveillance de la dégradation des sites de stockage, ainsi que la
localisation et I'imagerie des structures enfouies. En génie civil, elles incluent la détection et
la caractérisation des cavités, I'analyse de I'étendue et du volume des glissements de
terrain, ainsi que la localisation des couches argileuses pour des applications géotechniques.
En ce qui concerne la recherche d'eau souterraine, elles portent sur la localisation des failles
conductrices dans les aquiferes fracturés, l'analyse des caractéristiques de la nappe phréatique,

la caractérisation de I'étendue du biseau salé en eau souterraine, et d'autres études.

Figure 1 Résistivimétre IRIS (Instrument Resistivity Imaging System) (Manuel IRIS).
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Caractéristiques générales du résistivimetre

Le poids : 11 kg.

Dimensions du résistivimétre : 31x23x35 cm.

Le résistivimetre supporte les conditions de terrain et les intempéries.

La qualité du boitier est en fibres de vers qui résiste aux chocs.

Supporte une température allant de : +70°C a -20°C.

La mémoire interne : 2700 lectures.

Utilisation d’USB pour le transfert des données.

Alimentation : Deux batteries de 12V, 7Ah internes ou une batterie externe de 12V de voiture.
L’automatise de I’utilisation du courant et de la différence de potentiel.

Le courant ne dépasse pas : 1200 mA.

La différence de potentiel : 400 V.

La plus élevée puissance : 100 W.

Période d’injection : 0.25, 0.5, 1 ou 2s, programmable a partir de 0.25 a 10s.
La précision sur les mesures de I’intensité du courant : 0.5% typique.
Maniére de mesure : I’automatisme de la gamme et de calibration.
Impédance d’entrée : 20 MQ.

Protections allant & 1000V contre les surtensions, Gamme de +5V a -5 V.
Précision concernant la mesure de la différence de potentiel 0.5% typique.
Diminution de bruit : accumulation automatique variable de 1 a 225 cycles.
Automatisme de correction de dérivées linéaires et compensation de la PS.
Résistivité avec précision : 0.5% typique.

Chargeabilité quantifiées sur 20 fenétres de mesure prédéfinies.

Précision sur la chargeabilité : pour une entrée d’une tension supérieure a 10 Mv est de 1%.

Logiciels d’interprétation de données

» Sondage électrique vertical 1D : IX1D pour la résistivité et la polarisation provoquée.

» Acquisition de la tomographie électrique en 2D : Res2dinv ou X2IPI pour la résistivité et
la polarisation provoquee.

« Acquisition de la tomographie électrique en 3D : Res3dinv ou ERTLab pour résistivité et

polarisation provoquée.

Les accessoires nécessaires sont les suivants
Une bobine de céble électrique 120 m.
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24 Electrodes en acier inoxydable de 40 cm de longueur et de 1.4 cm de diamétre.

24 Switch, qui relient entre le céble et les électrodes.

Figure 2 Résistivimétre IRIS et leurs accessoires (électrodes, bobines et pinces).
Opérations sur le résistivimétre Syscal
1. Pavé numérique de saisie des opérations

Le paveé numérique est composé de 16 touches chacune son réle, le plus important est :

CONRG FUNCT
7 STOP
n [

CHANGE |

e
3L
RESULT START
0 =

Figure 3 Le clavier numérique du résistivimetre Syscal.

Funct : sélectionner la fonction.

Up, Down : déplacement dans le menu.
Enter : validation des valeurs.

Vérification de la connexion des électrodes :

RS RS=28 kQ
CHECK
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Vérification de la batterie interne RX :

Tapez sur cette touche pour Vvérifier la batterie.
Rx batterie = 8.9 V (de 5 a 9 V), capacité : 99% (entre 0 et 100%)

BATT

Vérification de la batterie interne Tx :

Témoin vert : OK pour cette batterie.

Témoin jaune/rouge : 1l faut recharger la batterie.

2. Résume des opeérations :

Premiérement : La connexion des fils entre eux, vérification des batteries, choix du mode, les
heures, numéro de pile, facteur de qualité, tension de sortie et le réseau électrique.
Deuxiemement : la vérification des électrodes, mettre I’espacement AB/2, MN/2, Tapez sur
‘start” attendez I’acquisition, lisez les résultats et les stockez en mémoire.

Gestion de la mémoire :

Le stockage des données Memory, stocker, entrée.
Lecture des données Memory, lire, entrée.
Effacement de la mémoire Memory, effacer, 0, 9 ,7.

Transfert de données du Syscal au PC :
From Prosys Soft : Communication, téléchargement de données, Syscal version, mode
standard, premier point, dernier point, téléchargement.

De Syscal : Liaison série, débit en bauds, 9600, entrée, bas, vidage hexa, bas, blocage, entrée.

De Prosys : OK, apres le transfert des données, donnez un nom au fichier qui a les données.

117



	Table des matières
	Liste des acronymes et symboles
	Notations
	Liste des abréviations
	Liste des figures
	Liste des tableaux
	Chapitre I:État de l’art sur les méthodes de prospection électriques
	I.1 Introduction
	I.2 Aperçu historique sur la prospection électrique
	I.2.1 Les méthodes passives
	I.2.2 Les méthodes actives

	I.3 Principe de la méthode
	I.3.1 Paramètres caractérisant les méthodes de la prospection électrique
	I.3.1.1 Étude de flux de courant dans le sol
	I.3.1.2   Résistivité et conductivité


	I.4 Polarisation provoquée (PP)
	I.4.1 Origine de la polarisation provoquée
	I.4.2 Polarisation de la membrane
	I.4.3 Polarisation des électrodes
	I.4.4 Polarisation électrique de la double couche
	I.4.5 Mesure de la polarisation dans le domaine temporel
	I.4.6 Mesure de la polarisation dans le domaine fréquentiel
	I.4.6.1 Fréquence apparente
	I.4.6.2 Facteur métal
	I.4.6.3 Déphasage (ϕ)


	I.5 Dispositif ou configuration des électrodes
	I.5.1 Dispositif Wenner
	I.5.2 Dispositif Dipôle-dipôle
	I.5.3 Dispositif Wenner-Schlumberger
	I.5.4 Dispositif Pôle-Pôle
	I.5.5 Dispositif pôle-dipôle
	I.5.6 Le dispositif Gradient
	I.5.7 Conclusion sur les dispositifs en prospection électrique

	I.6 Méthodes de prospection
	I.6.1 Sondage Électrique Vertical (SEV)
	I.6.2 Trainé électrique
	I.6.3 Tomographie de résistivité électrique
	I.6.3.1 Tomographie de résistivité électrique 2D
	I.6.3.2 Tomographie de résistivité électrique 3D
	I.6.3.3 Tomographie de résistivité électrique 4D


	I.7 Conclusion

	Chapitre II: Propriétés électriques des matériaux terrestres en termes de résistivité électrique
	II.1 Introduction
	II.2 Propriétés électriques des sols
	II.2.1 Les principales propriétés électriques des sols
	1-  La résistivité  /  conductivité
	2-  Le potentiel électrique


	II.3 Relations entre les propriétés électriques et les propriétés physiques du sol
	a) Relation entre la résistivité électrique et la teneur en eau
	b) Relation entre la résistivité électrique et la compacité du sol
	c) Relation entre la résistivité électrique et la température
	d) Relation entre la résistivité électrique et les paramètres de la loi d’Archie

	II.4 Profondeur d’investigation
	II.5 Paramètres géoélectriques des matériaux terrestres
	II.6 Principes d’équivalence et de la suppression
	II.7 Conclusion

	Chapitre III : Traitement, inversion et interprétation des données de tomographie électrique
	III.1 Introduction
	III.2 Description du matériel et logiciels
	III.2.1 Matériels
	III.2.2 Logiciels
	1-Logiciel Prosys II
	2-Logiciel Res2Dinv


	III.3 Traitement des données
	III.4 Inversion des données
	III.4.1 Théorie d’inversion
	III.5.1 Méthodes analytiques
	III.5.1.1  La loi d’Ohm
	III.5.1.2 Équations de l’électromagnétisme de Maxwell
	III.5.1.3 Les équations de potentiel électrique
	1-Le champ de potentiel
	2 Formulation du problème des valeurs


	III.5.2 Méthodes intégrales
	III.5.3 Méthodes numériques
	a) Méthodes des différences finies
	b) Méthodes des éléments finies


	III.6 Solutions du problème inverse :
	III.6.1 Méthode de plus grande pente
	III.6.2 Méthode de Newton
	III.6.3 Méthode de Gauss-Newton
	III.6.4 Méthode de la modification de Marquardt-Levenberg

	III.7 Programme d’Inversion Res2Dinv
	III.8 Paramètres d’inversion en géophysique
	III.8.1 Inversion par méthode des moindres de carrés
	III.8.2 Inversion par mode robuste
	III.8.3 La méthode d’inversion robuste/bloc
	III.8.4 La méthode d’inversion lisse
	III.8.5 Inversion en mode laps de temps

	III.9 Programme de modélisation Res2Dmod
	III.10 Théorie de la modélisation
	III.11 Applications de la tomographie électrique dans le contexte de la problématique
	III.11.1 Cas d'étude de la tomographie électrique

	III.12 Conclusion

	Chapitre IV : Applications de la tomographie de résistivité électrique pour caractériser les glissements de terrain
	IV.1 Application de la tomographie par résistivité électrique 2D pour la caractérisation d'un glissement de terrain : Étude de cas à Ali Mendjeli, Constantine (Nord-Est de l'Algérie)
	IV.1.1 Introduction
	IV.1.2 Géographie générale
	IV.1.3 Contexte géologique et hydrogéologique
	IV.1.4 Matériel et méthodes
	IV.1.5 Acquisition de la tomographie électrique 2D
	IV.I.6 Résultats et discussion
	IV.I.7 Reconnaissance géotechnique du site
	IV.I.8 Conclusion

	IV.2 Application de la tomographie de résistivité électrique pour la détermination desformations instables ainsi leurs plans de glissement dans la ville de Mila
	IV.2.1 Introduction
	IV.2.2 Site d’étude
	IV.2.3 Aspect géologique
	IV.2.4 Enquêtes de terrain
	IV.2.4.1 Prospection géotechnique
	IV.2.4.1 Méthodologie
	IV.2.4.2 Discussion

	IV.2.5 Prospection géophysique
	IV.2.5.1 Méthodologie
	IV.2.5.2 Analyse géophysique
	IV.2.5.3 Discussion


	IV.3 Conclusion

	Conclusion générale et perspectives
	Bibliographie
	Annexe

