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RESUME :

Ce projet présente une synthése sur les différents essais utilisés dans le domaine de
géotechnique, le premier volet est réservé aux définitions des essais au laboratoire et in situ.
Dans le deuxieme volet un apercu sur la géophysique et ses différentes méthodes, et on
terminera par une comparaison entre geéotechnique (Sondages carottés) et
géophysique (Sondages électriques verticales) dans le site du barrage Beni Slimane (en cours
de réalisation) que nous proposons afin de constater I'intérét de la contribution de la

géophysique (méthode éectrique) dans le domaine géotechnique.
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SUMMARY:

This project presents a synthesis of the various tests used in the field of geotechnical
engineering, starting in the first round by the definitions of laboratory tests and in situ trials.
In the second part an overview of geophysics and its various methods, and we conclude with a
comparison between geotechnical (Surveys cored) and geophysical testings (vertical electrical
Polls) in the site Beni Slimane dam (in construction) that we propose in order to notice the

interest of the contribution of geophysics (é ectrique methods) in the geotechnical field.
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INTRODUCTION

Les ouvrages utilisent le sol autant qu’un elément de I’infrastructure qui transmet la
charge globale de I’ouvrage vers une couche du sol suffisamment stable et résistante. De ce
fait, la réussite de I’ouvrage reléve de la réussite du projet de fondation. Selon le type de
I’ouvrage et son mode de conception, le sol peut constitue une base d’appuis pour I’ensemble
de I’ouvrage tel que route, tunnel, barrage poids, mur de souténement, aérodrome, ou un point
d’appui pour quelques éléments seulement tel que béatiment, pont, barrage en arc ...etc. La
meécanique des sols (et des roches) est la science qui regroupe I’ensemble des connaissances
techniques qui permettent d’identifier les caractéristiques qui régissent le comportement
mécanique du sol. L’analyse de I’interaction sol-structure.

A titre indicatif, la mécanique des sols traite les problemes relatifs aux fondations
diverses, ouvrages de souténement, remblais et structures en terre, stabilité des pentes et talus,
route, piste d’atterrissage, tunnels, barrages, mines...

Ses buts sont les études des sites que I’on a choisis afin d’y adapter les ouvrages que
I’on va y construire et/ou de prévenir les risques que I’on y court. La géophysique, la
géomécanique et I’hydraulique souterraine sont les disciplines mathématisées de la
geotechnique ; un sondage meécanique, un essai in situ ou sur échantillon ne concerne
strictement qu’une fraction de matériau, hétérogene, variable... sur laquelle il s’exerce ; en
étendre le résultat a une zone plus ou moins vaste du site n’est mathématiqguement pas
possible, méme en recourant a la statistique. Les paramétres de Coulomb, de Hoocke ou de
Darcy, les milieux et les modéles de Rankine, de Fellenius, de Boussinesq, de Dupuit..., les
conditions aux limites prétées aux phénomenes étudiés, sont des abstractions commodes pour
intégrer des éguations de champ et manipuler les formules biunivoques qui en proviennent ;
les résultats auxquels conduisent ces formules et leurs paraphrases informatiques,
correspondent a des ordres de grandeurs qu’il est indispensable de connaitre mais qu’il serait

imprudent d’utiliser sans critique.[1]

Pour réussir le passage de I’échantillon et/ou de I’essai au site, il est nécessaire de
recourir a la geéologie, a la géomorphologie, a la géodynamique... ; elles décrivent des
matériaux et des modeles complexes mais nettement moins schématiques : la nécessité
évidente de ce recours est sans doute la raison qui avait conduit Terzaghi a définir le

géotechnicien comme un géologue qui serait aussi mécanicien et non comme un mécanicien
6
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qui serait aussi géologue ; la plupart des accidents géotechniques sont dus a I’inadaptation de
I’ouvrage au site, a la méconnaissance de la géologie et non a des erreurs de calculs

géomécaniques.

Le modéle géologique est maintenant de plus en plus éaboré. Les techniques
geéophysiques de surface sont choisies en fonction du type de terrain rencontré, du type de
contraste attendu, des profondeurs d’investigation, du niveau de détail visé ainsi que du type
Particulier de probléme technique a résoudre (par exemple évaluation des difficultés de

terrassement, détection d’éventuelles cavités souterraines, etc.).[2]

Dans le processus de reconnaissance, |la géophysique intervient donc a plusieurs stades.
Elle sert a améliorer le premier modéle géologique en donnant une vision d’abord
approximative de la structure du sous-sol en volume (en complétant en profondeur les
observations de surface), puis elle est utilisée pour optimiser I’implantation des sondages

meécaniques qui, a leur tour, permettent de preciser les interprétations géophysiques.

L’objectif de cette étude permet d’évaluer le caractére représentatif des informations
ponctuelles tirées des sondages mécaniques (Géotechnique) et des prospections éectriques
(Géophysique) afin de contribue a la cohérence du modéle géologique. Elle aide a la
résolution de problémes spécifiques comme les problémes de terrassement, la détection de
cavités souterraines ou d’autres types d’hétérogénéités, I’identification des argiles,

I’évaluation de la fracturation.

Le présent travail est structuré selon 05 (cing) chapitres :
- Le premier chapitre consacré a la définition de la géophysique et son réle dans le
domaine de la géotechnique.

- Lesecond chapitre montre les méthodes de prospection géotechniques

Le troisieme chapitre sert ala présentation du site étudié
- Lequatriéme chapitre traduise les travaux réalisés et latechnique utilisée

Le cinquieme chapitre et consacré aux resultats obtenus.
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I- METHODES DE PROSPECTION (Reconnaissances)
| .A- Essais géotechniques

|.A.1l- Lesessais«in —Situ »

Les essais in situ ont connu les deux dernieres décades un énorme dével oppement
technologique et théorique, ce qui avait pour conséquence qu’ils ont presque remplacé les
essais mécanique traditionnels de laboratoire. Sans pour autant diminuer de I’importance de
ces derniers, tout le monde reconnait actuellement que les essais sur place, de part leur
rapidité et la ssmplicité de leur réalisation, sont un outil performant pour la conception et le

calcul des fondations.

C’est pour cela que I’'usage des techniques d’essais in situ est devenu systématique

pour la plus part des ouvrages importants sur terre comme en mer.[1]

Les essais en place ou « in situ » de mécanigue des sols les plus courants sont les essais
réalisés au pénétromeétre (statique ou dynamique y compris I’essai de pénétration au carottier

dit SPT), et les essais au pressiométre Ménard et au scissometre de chantier. [2]

[.A.1.1 Lepénétrometredynamique lourd (DPT).type A (NFP 94-114) :(3)

Un pénétromeétre dynamique est un appareil constitué essentiellement par un train de
tiges, a I’extrémité inférieure duquel est placée une pointe conique d’un diametre supérieur a
celui du train de tiges.

L’ensemble est battu dans le terrain sous I’action de chocs répétés, exercés sur la téte
du train de tiges par une masse (le mouton de battage) tombant en chute libre d’une hauteur
constante. La pointe débordant par rapport au train de tiges, il se crée un espace annulaire
entre cetrain detiges et le sol.

Un sondage au pénétrométre dynamique consiste a enfoncer I’appareil dans le terrain
jusgu’a une profondeur donnée, en général limitée par la capacité de penétration de I’appareil

[ui-méme.
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L’opérateur reléve le nombre de coups nécessaires pour enfoncer I’appareil sur un pas de
profondeur fixé, en généra 10 cm. On peut ensuite tracer le profil de résistance du sol

correspondant en fonction de la profondeur atteinte par la pointe.

Guide

Maouton

Systame de
levage

T,

- Enclums

Train da tiges

¥ Poinka

Figurel.l:.Schéma de principe d’un pénétrométre dynamique.

Par application d’une formule de battage (il en existe plusieurs) dont la plus courante est la
formule des Hollandais.

_ MZ2H
Ae.(M+P)

R{f *

Rd : en Kg/cm2) ou en bars.
Avec : N : Nombre de coups pour |"enfoncement unitaire ;
e : Enfoncement ;
A : Section delapointe;
M : Poids du mouton. (Masse de frappe) ;
H : Hauteur de chute du mouton ;

P : Poids de I’ensemble des tiges et de la téte de battage.
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Coupe du sol Résistance dynamique unitaire de pointe (MPa)
0 10 20 a0 40 50

III.__-I'
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13

147
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Figurel.2 :.Profil de pénétrométre dynamique de type A
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[.A.1.2 Le pénétrométre carottier ou standard (SPT) (NFP 94-116) :[3]
Cet essai consiste a battre un carottier aux dimensions normalisées, d’une hauteur fixée
a I’aide d’un mouton (masse). Elle évalue la capacité portante des fondations, et du degré de
compacité du sol.
A laprofondeur d’essai, on enfonce (au battage) le carottier de 45 cm, par passe de 15
cm. On compte alors le nombre de coups compose de :
Soit N1 : pour les 15 premiers cm.
N2 : pour les 15 suivants.
N3 : pour laderniére tranche des 15 cm.
On appelle N : parameétre S.P.T acette profondeur N = N2+N3.
Généralement |'essal est arrété dés que N atteint 50 coups (Sol trés compact). Puis sur une
échelle logarithmique (une coupe) de sondage on mentionne a chague profondeur le
parametre « N » ainsi trouveée est choisi tel que:

N 4 sol tres peu compact ;

4 <N 10 sol peu compact ;
10< N 30 sol moyennement compact ;
30 < N <50 sol compact.

Le parametre N doit étre corrigé en présence de nappe. Pour le calcul de la portance, des
formules empiriques permettent d’évaluer la contrainte admissible et les tassements. Dans le
cas de sondages profonds (plus de 30.0 m) on doit également faire une correction due a la

profondeur .

11
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Figurel.3: Les carottes de I’essai SPT

Des spécidlistes ont expérimentalement établis des corrélations entre la résistance RP au P.S.L
(Pénétrometre statique) et le parametre SPT « N » du type:

RP=n.N

Ainsi on an variant de 2 pour les argiles a 10 pour les sables.
- n=6 pour les sables argileux ;
- n=5 pour les silts sableux ;
- n=4 pour les argiles sableuses ;
- n= 3 pour les argiles silteuses.
Ces résultats sont arapprocher de ceux donnés par MEY ERHOF-.
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Coups du sol Nombre de coups
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Figurel.4: Profil de pénétration SPT
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[.A.1.3 Le pénétrométre statique 3]

L’essai au pénétrometre statique consiste a foncer verticalement dans le terrain, a vitesse
lente et constante, un train de tiges terminé a sa base par une pointe conique généralement de
méme diametre que les tiges, elle permet la mesure de larésistance du sol (en quasi statique :
Vitesse d’essai constante et contrdlée) de la pénétration, d’une Pointe et d’un manchon de
frottement aux dimensions Normalisées.

L’essai est trés adapté (beaucoup) dans les calculs de fondations profondes (type pieux).

Figurel.5:.Le pénétrometre statique

14
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Warin

— Tuba

1

Manchan de—
frottemont [ Painta

Cone—%7 |

Figurel.6 :.Schéma de principe d’un pénétrometre statique.

L interprétation des résultats de pénétration statiques est facile et trés intéressante pour les
fondations profondes.
Pour les fondations superficielles L'HERMINIER préconise pour le calcul de contrainte

admissible ala profondeur choisie:

gad = RP/10

Pour la cohésion d’une argile, BUISMAN propose la formulation simple suivante :
Cu=(RP-00)/13,4

Avec : Cu : cohésion non drainée
00 : contrainte due au poids des terres a cette profondeur.
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Figurel.7 : Profil de pénétration statique
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[.A.1.4. L’ essai de cisaillement sur site ou scissometre de chantier (NFP 94-112) : [3]

Le principe de I’essai est représenté sur la Figure (1-6) un moulinet, d’acier a quatre
pales est foncé dans le terrain (sans avant-trou) par I’intermédiaire d’un train de tubes. La
profondeur retenue pour I’essai étant atteinte, I’appareil est immobilisé pendant un court
instant puis le moulinet est entrainé en rotation depuis la surface par I’intermédiaire de tiges
placées a I’intérieur du train de tubes.

Cette rotation provoque le cisaillement du sol au voisinage des paes et une surface de
cisaillement se développe a I’interface entre le cylindre de sol entrainé par le moulinet et le
massif de sol en place. La surface cisaillée est pour I’essentiel constituée par la surface

latérale du cylindre, mais comprend également les deux surfaces horizontales d’extrémite.

Le scissomeétre est I’appareil qui permet de mesurer la cohésion non drainée Cu des

argiles avec le moins de risques de remaniement.

L Srstemne de mige en rotation
|| — couplematre dispasitii de mesure

— — Tube de foncage

2ol fin o= Tiges de torsion

Moulenet

b,

Figurel.8: Schéma de principe de I’essai au scissomeétre de chantier
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La mise en place du moulinet au niveau d’essai doit s’effectuer par fongage
sans choc, ni vibrations, ni rotation et a vitesse modérée. L’essai doit étre réalisé dés que le

moulinet a atteint la cote requise.

Les résultats sont présentés sous la forme d’un profil qui donne les différentes
valeurs de la cohésion en fonction de la profondeur.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -
0 i | 5
o
1 ;.-"15 KKH’EE 3,7 L:;H
10 /"’54 34 2
2 lI'{I..i E
+10 28 18 =
3 £ fll ':
' [ @
<5 25 5.0
410 hzs 29
5 |
10 {23 28
ﬁ § \
412 \ 35 3.0
7 : Y
9 \45 5,0
g Sy e
*420 \‘““\51 3.1
9
= 20 \ 85 33
E 10 i ;/(
i 10 ‘58 58
= N
=
i)
5 12
(a8

cohésion g, (kPa)
----- cohésion remaniae 5, {kPa)

Figurel.9: Profil d’essai au scissométre de chantier
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[.A.15. L'essai pressometrique s, 4

Il sagit d'un contrainte-déformation mené jusqu'a la rupture pour une
configuration d'application des charges bien précises. Cet essai, met au point par MENARD,
consiste a mesurer l'augmentation de volume d'un cylindre dilatable, soumis & une
augmentation de pression intérieure, et placé ala profondeur alaquelle on désire tester e sol.

Il est donc nécessaire d'exécuter préalablement un forage dans lequel on introduit la
sonde. Suivant la nature des terrains rencontrés, ce forage peut étre réalisé a l'aide d'une
tariére, d'un carottier, ou de tout autre forme de moyen mécanisé (tube lanterné : tube fendu

longitudinal ement donc déformable, méche hélicoidale, ...).

Description sommaire del'appareillage
L'appareil comprend deux parties :
- La'sonde (introduite dans le forage au bout d'un train de tiges) ;
- Le dispositif de mesure (restant ala surface du sol).

LRI systéme

dacquisition
bouieille de gaz
COMEFIME [AZ012) w

Wt el B by L L

1
|
¥
!
]
o
.
3
[
™
cl
5

Figurel.10: L’essai pressiomeétrique Ménard
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Conduite de'essai

La pression régnant a l'intérieure de la sonde est absorbée en partie par la déformation
de I'enveloppe. 1l y a donc lieu de procéder avant tout essai a un étalonnage de la sonde en
tracant la courbe donnant 'augmentation de volume AV en fonction de la pression P. 1l en
résulte une correction de pression variable avec le volume d'eau injectée. De plus, la pression
de la sonde est égale ala pression lue au manometre augmentée de la hauteur d'eau jusgu'au
niveau de la mesure. D'autre part, comme on ne sintéresse qu'a la pression effectivement
appliquée aux grains, on devra soustraire la pression interstitielle dans le cas ou on

rencontrerait une nappe.

En définitive la pression réellement appliquée au sol est égale & la pression lue au
manomeétre moins la pression nécessaire pour déformer la sonde, plus la hauteur de la colonne
d'eau, moins la pression interstitielle.

Supposons maintenant que toutes les corrections sont faites. L'essai est alors réalisé en
augmentant la pression par palier. A chague palier, on note les valeurs de |'augmentation de

volume AV au bout de 15s, 30s et 60s apreslafin delamise ala pression. On trace la courbe

AV60 = f(P)

Résultats

En définitive, I'essai pressiométrique conduit a la détermination de trois grandeurs qui sont
caractéristiques :

a) La pression limite Pl (définie comme l'asymptote de la courbe pressiométrique ou
déterminée par la méhode du "volume relatif"), La méthode des volumes relatifs dans
laquelle la courbe de la pression est tracée en fonction (V-Vo)/(Vc+V). Cette courbe est une
droite dans la phase plastique et la pression limite est atteinte lorsque I’expression précédente
est égale a s

b) Le module pressiométrique standard Em : Le module pressiométrique E est basé sur
I’équation de Lamé donnant I’accroissement radial d’une cavité dans un milieu élastique

G=V. AP/AV
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G et le module d’Young est :
G=E/2(1+V) Ou v est lecoefficient de Poisson

Em =K. AP/AV.
K: Coefficient de compression de la sonde : K=2(1 +v) (Vi + Vm)
Vi: Volume de la cellule centrale au repos

Vm:  Volume de sol déplacé par la cellule de mesure. Il correspond au milieu de la partie
linéaire de la courbe pressiométrique

AP/AV: inverse de la pente de la partie lin€aire de la courbe pressiométrique.

c) pression defluage: Pf Cette pression correspond alafin de la phase pseudo-élastique.

Lavaleur delapression limite Pl est reportée sur un tableau en fonction de la nature du

sol
Tableau |.1: Valeur pressiométrique selon la nature du sol.
Pressiometre
Nature du sol P: (Mpa)

Argile, A Argilesetlimons | <0.7
limons mou

B Argileset limons | 1.2-2

C Fermes

Argilestrésfermes | >2.5
adurs

Sables, A Laches <05
graves B M. Compactés 1.0-2.0

C Compactés >2.5
craie A Molles <0.7

B Altérées 1.0-25

C Compacte >3.0
Marnes A Tendres 1.5-4.0

B Compactés > 45
roches A altérées 2540

B fragmentées > 45
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[.A.1.6 Essai alaplaques

Un de plague est un de chargement effectué ala surface du sol al’aide d’une
plaque rigide circulaire. L’essai consiste a mesurer I’enfoncement (la déflexion) de la plague
sous I’application de charges statiques suivant un programme de chargement qui impose,
soit les charges, soit les enfoncements

L’essai est réalisé au moyen d’une plague rigide circulaire de diameter 76,2 cm. Cette
plague est chargée a I’aide d’un vérin qui, généralement, prend réaction sur un véhicule lesté
L’enfoncement de la plague est mesuré par trois comparateurs mécaniques qui sont reliés a
une base fixe non influencée par les mouvements du sol autour de la plaque lors de son

chargement.

Figurel.1l: Essa alaplague

Il existe d’autres essais en place intéressants, mais ils sont d’une utilisation moins
fréquente en raison de leur nouveauté, de leur caractére plus complexe ou de leur domaine
d’intervention plus limité. On peut citer, par exemple, le pressiometre autoforeur, le pressio-

penétromeétre, le pénétro-gammadensimeétre et |e phicomeétre
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|.A.2 Essaisau laboratoire|s

Afin de fournir les éléments nécessaires a la conception et au calcul des ouvrages. Des
sondages meécanique sont réalisees sur terrain pour récupérer des échantillons de sol intacts et
effectuer des essais mécaniques (cisaillement a la boite, essai triaxial, compression simple et
compressibilité (oedométre), proctor et les essais chimiques ou remaniés et servent ainsi aux
essais d’identification tels que I’analyse granulométrique, les limites de consistance
(d’Atterberg), la teneur en eau, Equivalent de sable, Teneur en carbonates, Teneur en

matieres organiques.

I.A.2.1 Lesessais d’identification et de classification des sols: [5]

Les essais d’identification et de classification des sols sont les premiers essais a réaliser
sur un sol. Ils vont permettre de déterminer les caractéristiques éémentaires de ce dernier et

d’établir ainsi ses propriétés physiques.

[.A.2.2 Teneur en eau naturelle (NF P 94-050) : (5]

Cette teneur est le premier essai a effectuer, elle permet de connditre le pourcentage
d’eau présent dans I’échantillon.
Elle définit le rapport en pourcentage du poids d’eau Py que le sol contient au poids Ps de
ses ééments secs. L’obtention des é éments secs s’obtient par dessiccation du sol pendant 24

heuresal’étuve a 105°C.

Lateneur en eau permet de déterminer:

L'indice des vides,

Laporosite,

Le degré de saturation,

La masse volumique du sol sec,

D'apprécier la consistance d'un sol.
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[.A.2.3 Analyse granulométrique:[s]

La dimension des particules a un effet considérable sur le comportement de certains
sols, en particulier sur les sols grenus. 1l peut étre donc intéressant afin de classer les sols de
connaitre la grosseur des particules et leurs distribution relative. La gamme des grosseurs des
grains est tres éendue. Les sols peuvent étre formés de blocs, de cailloux de grand diamétre
ou de matériaux ultra-fins). C’est pourquoi, on met en graphique la relation entre le
logarithme du diamétre des grains et la distribution dimensionnelle en poids cumulative de ces
derniers en pourcentage. Pour établir cette distribution par le procédé est appelé analyse
granulométrigue. Cette analyse comprend deux opérations:

Le tamisage pour le cas des sols grossier.

La sédimentométrie pour les solsagrains fins comme les limons.

[.A.2.4 S&dimentometrie ou analyse a I’hydrometre (NF P 94-057) : 5]

S le granulat contient une proportion significative de particules passant le tamis
d’ouverture 63um, la granulométrie des ééments fins peut étre obtenue par la
sedimentométrie. Cet complete I’analyse granulométrique par tamisage qui est limitée
aux grains de diametre supérieur a 63um. Elle permet de tracer la courbe granulométrique des

particulesfines jusqu’a un diamétre d’environ 2um.

I.A.2.5Leslimitesdeconsistanceou limite d’Atterberg : (5]

La présence de I’eau dans les ports d’un sol a grains fins pouvait en modifier son
comportement de facon significative. Il importe non seulement de connaitre la quantité d’eau
présentée dans un dépdt naturel mais aussi de situer cette teneur en eau sur une échelle. Les
limites de consistance permettent d’atteindre cet objectif et constituent un indice important en
geéotechnique.

Les limites d’atterberg (limites de liquidité et de plasticité) sont des parametres
geéotechniques destinés a identifier un sol et a caractériser son état au moyen de son indice de
consistance. Par définition ; ce sont les teneurs en eau pondérales qui délimitent certains
comportements critiques. Elles visent a déterminer le domaine hydrique dans lequel un sol
argileux ait un comportement plastique.

24



M éthodes de prospection. Chapitre I

[.A.2.6 Equivalent de sable (P 18-597) : [5]

Cet essai utilisé de maniéere courante pour évaluer la propreté des sables entrant dans la
composition des bétons, I’est aussi pour les sols mais, dans ce cas, son importance est moindre,
le parametre le plus significatif étant la valeur du bleu du sol. L’essai consiste a séparer les
particules fines contenues dans le sol des éléments sableux plus grossiers.

Une procédure normalisée permet de déterminer un coefficient d’équivalent de sable qui
quantifiela propreté de celui-ci.

[.A.2.7 Essais mécaniques: [5]

Ces essais, dont le but est généralement la détermination de la cohésion « ¢ » et de
I’angle de frottement « @ » des sols, en vue d’en déduire les sollicitations maximales
auxquelles ces derniers peuvent étre soumis, sont des essais de résistance a la rupture. Les
trois principaux sont:

L'essal de compression ssimple
L'essai de cisaillement ala boite
L'essai de compression triaxiale
I.A.2.8 Essai Oedométrique (XP P 94 - 091) : (5]

Afin de déterminer les contraintes effectives dues aux surcharges, a différentes
profondeurs, le sol est placé dans une enveloppe rigide, on exerce a sa partie supérieure une
pression variable a I'aide d’un piston et I’on mesure les affaissements observés. On
détermine ainsi larelation entre contraintes et déformationsil faut que :

- La hauteur de I’échantillon soit grande vis-a-vis de dimensions des grains pour que I’on
puisse admettre que la répartition des charges est homogéne.

- Le diamétre de I’échantillon soit grand vis-avis de la hauteur pour I’effet de
frottement des parois latérales puisse étre néglige.

- L’échantillon ne soit pas trop épais pour que les tassements soient rapidement
stabilisés.
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.A.2.9 Essai Proctor (5]

Le compactage des sols a pour but d’augmenter leur masse volumique par la diminution
des vides. Différents modes de compactage peuvent étre utilisés, notamment le pétrissage,
I’application d’une pression statique et |e compactage dynamique.

Le but de I’essai est de déterminer la masse volumique seche maximale qu’il est possible
d’atteindre pour un sol donné avec I’effort de compactage fournit et a laguelle correspondra
une teneur en eau qu’on qualifierade teneur en eau optimale.

[.A.3 Conclusion

La destruction de la structure naturelle des échantillons extraits est inévitable. Le
probleme d'obtention d'échantillons intacts est I'un des plus délicats en geéotechnique. Des
techniques récentes ont été mises au point telles que la congélation des échantillons au cours
du carottage, mais ces dernieres sont trop sophistiquées pour un projet géotechnique courant.
Aing, il est quasi-impossible d'extraire des échantillons de matériaux sableux ou graveleux
sans modifier leur état physique et mécanique. De méme, un soin particulier doit étre porté
aux sols fins et particulierement I'argile molle afin que leurs échantillons reflétent |'état

naturel du terrain étudié.

Cette difficulté a été jugée par les géotechniciens comme éant un des inconvénients
majeurs des essais de laboratoire.
En outre, le colt élevé des sondages et des essais mécaniques au laboratoire limite la
possibilité d'étudier aisément les caractéristiques mécaniques du terrain, et I'implantation d'un
sondage est fait pour tirer le maximum d'information sur le sol.

Il est préférable de réaliser des essais géophysique au cours de la reconnaissance
préliminaire afin d'avoir une idée sur la succession des couches du sol, et de fixer par la suite

judicieusement les points de sondage carottés.
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|.B - Prospections Géophysique
[.B.1Introduction

Le modele géologique est maintenant de plus en plus élaboré. Les techniques
géophysiques de surface sont choisies en fonction du type de terrain rencontré;
Dans le processus de reconnaissance, la géophysique intervient donc a plusieurs stades. Elle
sert a améliorer le premier modele géologique en donnant une vision d’abord approximative
de la structure du sous-sol en volume (en complétant en profondeur les observations de
surface), puis elle est utilisée pour optimiser I’implantation des sondages mécaniques qui, a
leur tour, permettent de préciser |es interprétations géophysiques.

Avec la géologie, la géophysique permet d’évaluer le caractere représentatif des
informations ponctuelles tirées des sondages mécaniques et des essais géotechniques en place
et ele contribue a la cohérence du modéle géologique. C’est une discipline qui consiste a
étudier (observer, mesurer) un champ physique a la surface du sol ou dans des cavités
creusées dans le sol. Ce champ physique, dont I’origine peut étre naturelle ou provoquée,
dépend d’un ou plusieurs paramétres caractéristiques des matériaux dont on cherche a

déterminer larépartition dans le terrain. [g]

Elle aide a la résolution de problemes spécifiques comme les problémes de
terrassement, la détection de cavités souterraines ou d’autres types d’hetérogénéités, la
détermination des masses volumiques ou des teneurs en eau, I’identification des argiles,

I’évaluation de la fracturation, etc.

[.B.2 Méthodes des prospections géophysique (7]
Les méthodes géophysiques les plus utilisé par leurs simplicités dans le domaine des
reconnaissances geotechnique sont :
- Prospection Gravimétrique
- Prospection Sismique

- Prospection Electrique
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[.B.2.1 Prospection Gravimétrique (g

La méthode gravimétrique, consiste a mesurer 1’écart qui existe entre le champ de la
pesanteur et un champ théorique rapporté a une surface de niveau du géoide, ou surface
équipotentielle de la pesanteur. L’écart relatif, qui est ainsi mesuré, s’appelle I’anomalie de
"Bouguer”. Cette anomalie revendique une explication géologique. Elle est dessinée sous
forme de courbes isanomales tous les 0,2 mGal. La mesure, proprement dite doit atteindre une
précision de quelques centiémes de mGal. (0,01 mGal).

Figurel.12 : Un gravimétre Autograv CG-5
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En géotechnique, on utilise la gravimétrie pour repérer les vides naturels ou artificiels du
sous-sol. D’un emploi relativement simple et fructueux a I’échelle d’une région pour en
préciser les grandes structures, la gravimétrie est trés difficile a mettre en ceuvre a I’échelle
d’un site géotechnique limité ; dans un tel cas, les variations de I’accélération de la pesanteur,
parameétre que I’on mesure, sont infimesd’un point a un autre du site ; les corrections que I’on
doit apporter aux mesures brutes pour tenir compte de la présence de masses parasites dans le
site, sont identiques ou méme supérieures aux variations significatives que I’on voudrait

mettre en évidence.

Cela enléve parfois toute valeur aux résultats de calculs reposant sur des hypotheses de
conditions aux limites irréalistes. Dans la plupart des cas, on ne peut utiliser avec profit cette
technique que si I’on connait bien le volume et la profondeur des vides, pour en préciser la

forme et la profondeur, mais pas pour découvrir des vides inconnus.

|.B.2.2 Prospection Sismique s

La sismique est. une méthode de prospection qui permet de visualiser les structures
géologiques en profondeur gréace a l'analyse des échos d'ondes sismiques. |l ne faut pas la
confondre avec la sismologie, qui est I'étude des ondes sismiques et des séismes pour eux-

mémes.

En prospection sismique, une onde élastique est générée artificiellement grace a un
impact mécanique bref et violent a la surface du sol (coup de marteau, chute de poids,
explosion d’une faible charge de dynamite...). La déformation ainsi provoquee se propage de
proche en proche dans le matériau en formant des surfaces concentriques de rayon croissant.
Ces surfaces sont les surfaces d’ondes ; elles se propagent a une vitesse, la vitesse des ondes

P, qui dépend des propriétés du matériau :

Ou A et p sontlescoefficientsde Laméet p est lamasse volumique du matériau.
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Les ondes sismiques éudiées peuvent avoir des causes naturelles (tremblement de
terre) ou artificielles (camion vibreur, explosif, canon & air, etc.) Dans tous les cas, eles
suivent les mémes lois que les ondes lumineuses. Les trois grandes techniques de prospection

sismique sont donc:

La diagraphie acoustique ;
Lasismique réflexion ;

La sismique réfraction.
[.B.2.2.1- La diagraphie acoustique g

La diagraphie acoustique utilise la transmission directe des ondes pour mesurer la
vitesse du son dans les roches traversées par un forage (Cette technique €elle ne sera pas

dével oppée dans e cadre de ce travalil).

.B.2.2.2- Lasismiqueréflexion s

° ..»

(= &
refiexiond

r . oo T couche

geéologique
2

Figure.13: Principe de la sismique réflexion

La sismique réflexion utilise la réflexion des ondes sur les interfaces entre plusieurs
niveaux geologiques. On utilise des canons a air comprimeé en mer, des camions vibreurs ou
de la dynamite a terre pour créer des ondes. Les ondes émises se propagent et sont en partie
réfléchies a chague limite de couche. Elles sont regues par des capteurs (hydrophones en mer

ou géophones sur terre). La sismique réflexion peut étre monotrace ou multitraces.
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Dans ce dernier cas, en plus d'augmenter le rapport signal sur bruit, il est possible de
calculer les vitesses des milieux traversés. Cette information permet ensuite de convertir les

données en profondeur.

- Tl DT nESarmnamges
Sismigue réflexion 20 Sismigue réflexion 30

Figurel.14: Profile delasismique réflexion

[.B.2.2.3- La sismiqueréfraction [g]

La sismique réfraction utilise la propagation des ondes le long des interfaces entre les
niveaux geologiques. Cette méthode convient en particulier a certaines applications de génie

civil et d'hydrologie. Elle permet d'estimer le modéle de vitesse et |e pendage des couches.

Pour déterminer la vitesse sismique dans le sous-sol d’un site géotechnique et en
étudier les variations, on fait un sondage de sismique réfraction : on mesure la durée du trajet
d’un ébranlement entre son point de production et le point d’observation dont on fait varier la
distance ; les ondes réfractent au contact de matériaux différents, a condition qu’ils soient de
plus en plus compacts vers la profondeur. Par I’exploitation semi-graphique trés smple des
mesures de durées en fonction des distances, on obtient la vitesse sismique de chaque

matériau et |a profondeur de chaque contact ; les résultats sont fiables et reproductibles.

Le sondage de sismique réfraction permet donc d’établir le modele géomécanique du
site, par référence au modéle géologique précédemment esquissé ; il contribue ainsi a réussir
le passage des échantillons au site, que ne permettent pas la théorie des ensembles et |la
géomeécanique. |l permet aussi de prévoir avec une précision acceptable, la méthode de

terrassement d’un massif rocheux.
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Lors de n’importe quelle étude géotechnique, I’exécution d’une campagne de sondages
de sismique réfraction est donc souhaitable sinon indispensable.

|.B.2.3 Prospection Electrique (9

La prospection éectrique est I'une des plus anciennes méthodes de prospection
géophysique. Sa mise en ceuvre est relativement simple.

On injecte du courant continu (en fait il sagit souvent de créneaux) au moyen de deux

électrodes dites dinjection et on mesure la différence de potentiel en résultant avec deux
électrodes dites de mesure. Celle-ci dépend de la résistance électrique du sous-sol.

Elle mesurer la différence de potentiel entre deux éectrodes a partir de I'injection d'un

courant depuis deux autres électrodes, en déterminer la résistivité apparente et son évolution
en fonction de la géométrie du dispositif.
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Figure.15: Principe de la prospection Electrique

Dans le cas d'un milieu homogéne isotrope, de résistivité p, la relation suivante est vérifiée:

SYPSLLEVEE SUN SO BN
2p

- + )
AM AN BM BN
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On introduit dans un cas réel, la notion de résistivité apparente qui pour un dispositif donné
est définie par :

2p XDV 1 1 1 1
.= >( - - +
I AM AN BM BN

)

On peut utiliser différentes dispositions des électrodes, en particulier la disposition

Schlumberger, symétrique (ou MN << AB), dans ce cas:

p _AB? DV
ra==x——x—
4 MN 4

Faire un sondage Schlumberger au point 0, c'es d'abord déterminer les valeurs de p, quand on
augmente la valeur de AB/2. Ceci sera possible, a quelques restrictions prétes dans le cas de
répartitions tabulaires de larésistivité.

[.B.2.3.1- Unicité et stabilité g
Si lastructure est tabulaire, le probléme est de déduire p(,) de pa (AB/2).

On peut montrer que si pa (AB/2) est une fonction susceptible d'étre obtenue par sondage
éectrique sur un milieu tabulaire, il existe une et une seule distribution des résistivités p(; qui
la donne. Ceci est tres satisfaisant, mais reste mal heureusement tres théorique car en pratique
on ne connait pas la fonction p, (AB/2) mais seulement quelques valeurs de cette fonction
(pour les AB/2 ou I'on a fait des mesures) et encore avec des creux de mesures. |l faut donc
examiner la "stabilité" des correspondances entre p, et p). La correspondance p — Pa
(AB/2) est stable (une petite variation de p; n'entraine qu’une petite variation de p, (AB/2)
mais l'inverse n'est pas vrai (une petite variation de p, (AB/2) peut étre causée par une
"grande” variation de pg). Il y aura donc nécessairement des indéterminations dans
I'interprétation d'un sondage éectrique.
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[.B.2.3.2- Principe d'équivalence et de suppression [9]

Soit un milieu tabulaire atrois couches du type :

hl ] pl

p3

Figurell.16: Model 03 couches

[.B.2.3.2.1 Principe d'équivalence g
a) Une couche résistance est intercal ée entre deux couches conductrices. p, >> p1, P3

La fonction p, (AB/2) varie peu quand p; et h, varient de fagon que la résistance transversale

p2.h, reste constante et que hy/p, reste petit par rapport a hy/p; et hs/ps.
b) Une couche conductrice intercal ée entre deux couches résistantes. P, < p1, P3

La fonction p, (AB/2) varie peu quand p, et h, varient de facon que la conductivité

horizontale hy/p, reste constante et que p,.h, reste petit par rapport ap;.hset ps.hs.

Cesrésultats ont pour conséguence que, si lors de l'interprétation on trouve une situation de ce
type alors le parametre significatif est la résistance transversale ou la conductivité horizontale,
et non I'épaisseur ou la résistivité du tendeur intercalé. Et ains on ne peut déterminer p;

indépendamment de hy.
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[.B.2.3.2.2 Principe de suppression. [g]

Si p, est intermédiaire entre p; et ps et que I'épaisseur h, n'est pas tres grande, |'effet de
ce terrain sera négligeable. En particulier ce cas peut se rencontrer en hydrogéologie quand on
cherche a mettre en évidence une nappe phréatique située au dessus dun terrain trés

conducteur.
|.B.2.3.3- Relation de similitude. 9]
Lesrésultats de laloi de similitude montrent que :

On obtient le méme p, sur deux terrains éectriquement identiques (k, =1) et géometriquement

semblables a condition de choisir des quadripdles dans |le méme rapport de similitude.

Si sur un terrain hétérogene, un quadripble donné mesure p,= P’y au point O, sur un second
terrain hétérogene géométriquement identique au premier, mais dont les résistivités sont
multipliées par un facteur k, le quadripdle précédent présentera en O’ une résistivité apparente
égaleap’a=Kkp. pa

Les sondages de surfaces s’interprétent de la méme fagon que ceux en profondeur. IL
s’agit de choisir des quadripdles a I’échelle du probleme traité.

[.B.2.3.4 Type de sondages. [9]

Dans la plupart des quadripdles utilisés, les quatre prises sont disposees sur un
méme alignement. Les deux électrodes de mesure M et N sont le plus souvent, a
I'intérieur de l'intervalle AB et en genéra symétriques par rapport au milieu O de
cet intervalle. Parfois il peut étre intéressant dutiliser un dispositif dissymétrique, M et
N étant beaucoup plus prés de I'un des pdles d'envoi, I'influence du second pble est alors

trés faible.

Il existe plusieurs dispositions des électrodes, on peut citer les principales utilisées

dans la prospection éectrique :
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1-Dispositif Wenner. (Figurel.17)

Dispositif symétrique, les électrodes M et N sont placées a l'intérieur, A et B sont a
I'extérieur. Equidistance des électrodes: AM =MN =NB =a

Ir,
Z2pa

DV =

Vm-Vn reste toujours grand donc aisément mesurable. Par contre lorsqu'on modifie a on doit
déplacer les 4 électrodes (contrainte technique), de plus on modifie les conditions au

voisinage de MN la courbe sen trouve plus perturbée.

2-Dispositif Schlumberger (Figurel.17):

Dispositif symétrique, les éectrodes M et N sont placées al'intérieur, A et B sont al'extérieur.
MN est fixe et trés petit devant AB.

On ne modifie pas les propriétés au voisinage de MN, la profondeur dinvestigation est

proportionnelle alalongueur du dispositif

Cependant V-V devient faible pour des AB grand, donc difficile a mesurer.

3- Profil ou trainéderésistivité

Dispositif symétrique, les électrodes M et N sont placées al'intérieur, A et B sont al'extérieur.

On déplace un dispositif (généralement Wenner pour le coté pratique) le long de son axe x.

On obtient ainsi pa = f(X)
4- Méthode Dipdle/ Dipdle

Le dispositif n'est pas symétrique et les électrodes sont regroupée en deux dipdles AB d'un
coté MN de l'autre. p, est donc fonction des longueurs AB et MN, généralement constantes
sur une expérience. On écarte ensuite le dipdle MN du dipdle AB, le AV va donc étre de plus

en plusfaible.

Avec l'doignement on va sintéresser aux lignes de courant venant de plus grandes

profondeurs.
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Figurel.17: Les principaux dispositifs quadripdles.
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5- Panneaux ou imagerie électrique (Tomographie):

La tomographie électrique est une amelioration du trainé éectrique: On
superpose sur un meme profil des informations mesurées a partir de dispositif de
longueur différentes. Nous obtenons ainsi une section 2D qui montrera les variations
de résistivités vraies en fonction de la profondeur. La rédisation d’une section
nécessite donc un grand nombre d'éectrodes connectées a un cable multi-conducteur.
Un résistivimétre possédant un disque dur sélectionne ensuite selon une sequence
prédéfinie les électrodes utilisées pour I'injection du courant et la mesure du potentiel.

L’ acquisition est programmée de fagon a faire varier la position et la distance
entre les électrodes utilisées. Les résultats apres inversion des données de résistivité
apparente collectées donnent une coupe des résistivités des terrains en présence, ce
gui permet une interpretation quantitative des données.

Ere 2 8 & 2 8 X H X M H
oy |

. s o o® @ B oW "X XN
& & & Hox M

exctrie it o ‘un
sorndgre dlectrique

Figure.18: Principe de panneau électriques
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Figure1.19: Appareillages panneaLix ou imagerie éectrique

On dispose d'un grand nombre d'électrodes réparties régulierement sur une ligne.
Le boitier dinjection / acquisition va injecter automatiquement un courant sur un
couple d'électrode et va mesurer le AV sur tout les autres couples délectrodes
possibles. Ensuite il injecterale courant sur un autre couple et effectuer a nouveau les
mesures de AV sur tout les autres couples possibles. Et ainsi de suite jusqu'a ce qu'il

n'y a plus de couples d'injection / mesure possible.

Depth Iteration 3 RME error = 1.96 %
8.0 24.9 8.0 72.9 n.

5.
il e e

1.01

3.73
4.78
5.93
.28

Inverse Model Resistivity Section

I NN N N N [ [ O]
26.4 31.6 37.8 45.3 54.2 049 776 92.9
Resistivity in onn.m unit electrode spacing 1.58 m.

Figurel.20: Larésistivité apparente observée en MNT
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Présentation du site de Barrage de Beni Slimane. Chapitre 11

I1- Présentation du site
I1.A- Introduction

Lorsqu'on envisage de construire un barrage il importe avant tout de bien examiner les
objectifs que devra satisfaire la retenue et de dégager les impératifs qui en découlent pour les

caractéristiques de I'ouvrage a concevoir et son implantation.

On procede ensuite a la recherche d'un site apte alaréalisation d'un ouvrage répondant &

ces caractéristiques, puis al'étude de safaisabilité sur ce site.

Les éudes préliminaires d'un projet de barrage sont celles qui sont relatives a la
recherche et au choix du site, a la bonne connaissance des conditions topographiques,

géologiques, géotechniques et hydrologiques du site.

Enfin dans les cas difficiles ou pour des ouvrages importants, il ne sera pas possible de se
prononcer sur la validité du site et sur la faisabilité du barrage sans pousser relativement loin

les etudes de base nécessaires al'élaboration de I'Avant projet détaillé (APD).

[1.A.1 Situation Géographique

La zone d’étude est localisee sur I’oued Mellah & environ 7 km au sud de la ville de
Beni Slimane. L oued Mellah est un affluent par la rive droite de I’oued Isser, et aenviron 10
km du village de Souagui dans la bordure méridional de I’Atlas Tellien. Administrativement
le site est situé dans |la Wilaya de Médéa, a cheval sur les communes de Souagui, Djouab et
Beni Slimane. La partie méridionale de I’Atlas Tellien est constituée par deux alignements
montagneux paralléles (NW) séparés par une dépression étroite suivant I’axe Souagui-Djouab.
(Figurell.l et 11.2)

Tableau I1.1: Positionnement du site

LOCALISATION
LOCALISATION COORDONNEES GEOGRAPHIQUES
ADMINISTRATIVE
TOPONYMIE LAMBERT (KM)
Wilaya MEDEA X = 557.664
Daira Beni Slimane Y= 318777
Commune | Beni Slimane
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SIDI ERRABIA N
BOUCHRAHIL
EL GUELBELKEBIR
SIDI NAAMANE i
BENI SLIMANE
BIR BEN ABED
I
KHAMS DJOUAMAA
SOUAGUI % DJOUAB
Figurelll.l: Situation administrative de la zone d’étude
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Figurelll.2: Extrait de la carte topographique de Beni slimane au 1/25 000°™®
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S

Figurell.3: Image satellitaire de la zone d’étude

[1.LA.2 CLIMATOLOGIE : [19

Larégion de Beni Slimane est située a lalisiere méridionale du tell qui subit des
influences du climat méditerranéen et du climat subdésertique des régions Hodnéennes. Donc
la région présente un climat sub-humide sec qui se caractérise par une période séche et
chaude (Juin-Aolt) et un hiver humide et froid (Novembre-Février). Selon la carte
pluviométrique de I’Algérie du Nord établie par I’ANRH, 1993 la lame d’eau précipitée dans
la zone d’étude varie dans une fourchette de 400 a 450 mm. Toutefois, les précipitations
varient selon I’altitude de relief. Vers le Nord la pluviométrie est beaucoup plus importante

lors en s’approche de la mer
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Graduation Plage de
des isohyétes pluviométrie
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Figurell.4: Extrait de la carte pluviométrie de I’ Algérie du Nord (ANRH).

I1LA.3GEOLOGIE DE LA ZONE D’ETUDE : [115,[12
[1.A.3.1 Géologie générale:

Le site du barrage de Béni Slimane est situé au Nord de I’Algérie, dans la région des
montagnes de I’Atlas. La chaine Atlasique est orientée Est-Ouest et s’étend du Maroc a
I'Ouest jusqu’a la Tunisie & I'Est ; au Nord, est limité par la Méditerranée et, au Sud, par la
grande faille Sud-Atlasique. C’est une région mobile trés plissée, structurée par I’orogénése
alpine, englobant le domaine Tellien, les Hautes Plaines et I’ Atlas Saharien.

L’Atlas Saharien se compose de dépbts sédimentaires de plateforme épicontinentale jusqu'a

10 000 m d'épaisseur, qui ont éé moyennement plissées et fracturés. Les roches et matériaux
actuels se composent de gres, d’argiles, de marnes et de roches calcaires.
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L’Atlas Tellien inclut un ancien complexe cristallophyllien de base constitué par gneiss,
schistes et granites, ainsi que des formations pal éozoiques |égérement métamorphisées (les
gres, les schistes et les pélites avec formations de « flysch » mésozoiques et cénozoiques) et
guel ques dépots terrigenes et carbonatés. Ces roches ont été plissées et fracturées, formant une
structure complexe.

Les Hauts Plateaux sont composés pour une épaisse sequence de dépdts marins et non marins
provenant des montagnes adjacentes et d'autres dépots sedimentaires continentaux, formant

des versants assez stables.
[1.A.3.2-Stratigraphie de la zone d’étude : [11],[12]

Le site de Méellah est situé dans une cluse creusée a travers les marnes et quartzites Albo-
Aptien constituant le Djebel M’Chelfak.

En surface les dépbts sont constitués essentiellement de marnes de couleur gris-bleues,
alternant avec des bancs de calcaires ou de calcaire marneux. L’ensemble est démontré a de

distances réguliéres des bancs de gres quartzeux grossiérement orientés Est-Ouest.

L es formations geol ogiques rencontrées dans la zone délimitée par le site proprement dit, et la
route Souagui-Djouab, se présentent du Sud vers le nord comme suit :

1-QUATERNAIRE:

a- Alluvions récentes: formés par un mélange de terres hétérogenes, de graviers et de

cailloux assez peu roulés.

g- Alluvions anciennes : a ééments plus grossiers qui forment généralement des iots séparés,

situés a des altitudes diverses.

A- Eboulis de pente: tres abondants autours des massifs miocenes et méme a I’intérieur de
ces massifs, ces éboulis sont formeés par de gros blocs de grés ou de calcaire emballés dans les

argiles.
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2- TERTIAIRE
2-1 SERIESAUTOCHTONES

mi®- Miocéne inférieur continental : Formation post-orogénique constituée par des argiles
sableuses rouges qui cimentent des argiles et des gros blocs dolomies triasiques, de quartzites

aptiens, de calcaires Cénomaniens, Senoniens et Y présiens.

mi? - Miocéne inférieur marin : Formation post-orogénique constituée d’argiles jaunes ou

grises et de grés tendres hétérogenes a rare microfaune du Miocéne inférieur.

2-2 SERIESALLOCHTONES

mi°-mi®- Miocéne inférieur marin : Formation marine d’argiles et de marnes grises & minces
niveaux de calcaires gréseux, auxquelles succedent des marnes grises entrecoupées de gros

bancs de grés calcareux.

mi? - Miocéne inférieur continental : Formation continentale ou les lits de cailloutis

aternent avec des argiles rouges sableuses. Les cailloutis remanient des cal caires Sénoniens et
Y présiens, des grés oligocénes et des cargneules et ophites du Trias.

C1Maéstrichtienne — Danien : il débute par 200 métres d’argiles et marnes feuilletées &
lentilles de calcaire noir et minces lits de microgrés puis viennent environ 1000 meétres de

marnes grises a bancs de calcaire marneux jaunétres.

C8-Campanien : seul la partie supérieure du campanien affleure on y distingue :

A labase 350 a 400 metres de marnes noires pyriteuses, associées a de rares bancs métriques
de calcaires rubannés noirs. Au sommet 50 métres de calcaires noirs, a patine blanche,

bitumineux, a stratification finement rubannées.
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3- SECONDAIRE
3-1 SERIESAUTOCHTONES

C®’- Turonien Supérieur- Sénonien Inférieur : puissante série homogéne de marnes grises
a atération blanchétre ; rares et minces bancs de calcaire gris. Vers le sommet, apparai ssent

des lentilles de grés glauconieux.

C°- Cénomanien Moyen Supérieur : il débute par 60 métres de calcaires en gros bancs
massifs, formant cuesta; rares délits marneux. Puis des marnes grises et des bancs calcaires

alternent sur plus de 200 metres.

C* Cénomanien Inférieur : il début par 150 métres de marnes noires & petits bancs de
calcaires. Puis viennent environ 400 métres de marnes grises a niveaux de cacaire fin, a
patine grisclair, puisgrisnoir anoire en cassure fraiche.

C3- Vraconien Albien supérieur : horizon essentiellement calcaire, qui forme une falaise
aisément repérable. 25métre de calcaires noirs puis 30 métres de marnes noirs puis 45 metres

de calcaires gris noir, déposes en bancs lenticulaires au sein de marnes noires.

C'2- Albo Aptien : série compréhensive, épaisse de 3000 métres environ dans la quelle on peut
distinguer de bat en haut : 1000 metres de marnes nodul euses grises -30 metres de calcaires a
grain fin gris bleu, de calcaires plus grossies et de calcaires coquilliers -2000 métres de
marnes grises de grés moyens et de Quartzites brun-rouille.

46



Présentation du site de Barrage de Beni Slimane. | Chapitre I

549000 351000 953000 5335000 557000 559000 561000
. 1 1 |I 1

320000/ . | _ 320000
EDIETUD

318000 _318000

316000 -316000

314000- 314000

312000 S ke 312000

AN AR i e £ B L7
549000 551000 553000 555000 557000 559000 561000

q Alluvions anciennes. a d ements plus arossiers

i i Miocéneinférier continental : formation continentale

Turonien Supérieur- Sénonien Inférieur

Cénomanien Moyen Supérieur

Cénomanien inférieur

- Vraconien : Albien supérieur

Albo - Aptien
47



Présentation du site de Barrage de Beni Slimane. Chapitre I1

[1.A.4 Hydrologie [13]

I1.A.4.1 Introduction

La zone d’étude est caractérisée par une altitude assez élevée de 600 a 650 m. Elle est
incluse dans le grand bassin versant de Oued Isser (sous bassin versant Oued Zeroua).

Le sous bassin 1’Oued Zeroua (0903) & une superficie de 1137 Km? et un périmétre de
175 Km.

Les eaux de ruissellement sont collectées par Oued Zeroua et ses affluents (Oued El
Maleh,Oued Halleba), ce grand drains coupent orthogonalement |a chaine des Bibans et se
jettent, plus au Nord, aux environs de Tablat, dans I’Oued Isser, qui gagne la Méditerranée

apres un peériple assez tourmenté.
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Figurell.6: Bassin versant Oued Isser sur unfond MNT.

(Données A.B.H Algérois 2010)
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I1.A.4.2 Caractéristiques hydrologiques du bassin. [13]

Le site du barrage de Beni-Slimane est localisé sur I’oued Mellah, qui est un affluent par la
rive droite de I’oued Isser. Le bassin versant dominé draine une superficie totale de 176 km2,
confinant par le sud-ouest avec le bassin de I’oued Kherza/Mellah et par le sud-est avec le
bassin de I’oued Zetoua. C’est la confluence de ces deux oueds qui donne origine a I’Isser.
Par le sud, le bassin de Beni Slimane confine avec le bassin de I’oued ElI Ham, lequel draine
vers le sud-est et qui appartient au bassin intérieur du chott el Hodna.

Les caractéristiques topographiques de la cuvette définie par le site du barrage permettent la
création dune retenue avec capacité de stockage importante, laquelle permettra la
régularisation interannuelle des apports de I’oued. Le débit régularisé ainsi obtenu, assez

significatif, sera utilisé pour I’irrigation de la vallée en aval.

Station hydrométrigue
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Figurell .7: Topographie des bassins versants de Beni Slimane MNT

(Données A.B.H Algérois 2010)
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[1.A.5- HYDROGEOLOGIE : [12

La zone d’étude est située sur les formations des grés et calcaire marneux d’age Albo-
Aptien. Ces formations présentent une permeéabilité de fracture dont I'extension latérale et
verticale est faible.

La présence des grands décrochements de direction Nord-Ouest, Sud-Est qui va engendrer un
compartimentage et une intense fracturation qui va favoriser I’écoulement des eaux
souterraines. Les axes de drainages préférentiels ains créés, liés a de forts gradients,
favorisent des vitesses de transit rapides des eaux souterraines. Ainsi que ces gres et calcaires
marneux sont exploités par plusieurs forages recensés aux environs de Souagui et Bouskene et
Sud de Beni Slimane fournissent des débits entre 2 a 7 |/s avec des profondeurs allons
jusqu’a 150m.
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FigureI1.8: Forages inventories dans la zone d’étude
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[11- Méthodologie de I’étude géotechnique du site du Barrage

[11.1-Travaux réalisés et techniques utilisées

Le but de cette étude et de fournir des éléments d’appréciation pour déterminer la
géométrie et la nature, I’organisation sur la structuration des ensembles géologiques qui
constituent le sou sols et les comparé avec les résultats du sondage carottier établie avec la

méthode géotechnique.

Les études de geophysiques qui y seront meneées serviront a bien calées dans I’espace la
superposition des différents types de sols et des terrains sous-jacents représentant le
substratum en place de ces secteurs.

Le Bureau d’étude COBA a realiser au profit du Barrage de Beni Slimane une étude

géotechnique trés riche, les essais au laboratoire effectué sont : [14]
[11.1.1- Reconnaissance par les Puits
Les essais et analyse réalisés sur le puits sont :

-Granulométrie et Analyse Sédimentomeétrique
— Limites d’Atterberg

— Teneur en Eau

— Equivaent de Sable

— Essal de Compactage Proctor (Normal/Modifié)
— Essal Oedométrique

— Essal Triaxid

— Essal de Perméabilité

— Densité des Particules

— Masse Volumique

— Analyse Minéralogique

— Teneur en Matiere Organique

— Teneur en Sulfates
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— Teneur en Carbonates

— Teneur en Chlorures

— Essal de Dispersivité

[11.1.2- Reconnaissance par lestranchées

Les essais et analyse réalisés sur les tranchées sont :

— Granulométrie et Analyse Sedimentométrique
— Limites d’Atterberg

— Teneur en Eau

— Equivaent de Sable

— Essal de Compactage Proctor (Modifie)

— Densité des Particules

— Masse Volumique

[11.1.3- Les Sondages car ottés

Les essais et analyse réalisés sur les sondages carottés sont :

— Essais d’Absorption d’Eau et Poids VVolumiques
— Compression Simple

— Essai Brésilien

— LosAngeles

— Analyse de la Réactivité de Type Alcalis - Silice
— Essai Pétrographique

[11.1.4- Prospection géophysique

Une prospection sismique a été mené par le BET COBA dont les résultats ont

permis de faire des comparai son avec la prospection éectrique.
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» TRAVAIL REALISE SUR LE TERRAIN
[11.2- Planning et moyens humains:

[11.2.1 Planning :

Nous avons mené une compagne de prospection électrique sur le site du Barrage. Les
travaux ont débuté le 12 juin 2012, par la mise en chauffe et le réglage du résistivimétre, 12
sondages électriques verticaux (SEV) ont été réalisés sur 03 profils (Fig IV.4) et répartis sur et
autour du périmétre de la digue ; Les coordonnées des SEV on été déterminés par GPS sur le
terrain (Tableau IV1).

[11.2.2 Moyens humains:

L’équipe de terrain est composeée de :

- Un opérateur,

- Un ingénieur géophysicien,

- Deux manceuvres,

[11.2.3 Equipement géophysique et de positionnement utilisés ( FigurelV.1)

- Matériel de géophysique : I’instrument utilisé est le résistivimétre PASI Mode 16 Gl .
- GPS navigateur.

- Logiciel de traitement des données géophysique (SEV) WINSEV 3.0

Figurelll.l: Lerésistivimétre utilisé sur le terrain PASI Mode 16 Gl
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Figurelll.l: Lerésistivimétre utilisé sur le terrain PASI Mode 16 Gl
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Figurelll.2: GPS utilisé sur le terrain

[11.3- TRAVAUX DE TERRAIN :

Outre I’étude geophysique antérieure realisee au niveau du Barrage Beni Slimane, il
s’agit de la méthode sismique réfraction, nous avons réaisé une éude géophysique par la
méthode des sondages électriques verticaux aux mémes endroits des sondages carottiers
effectués dans I’enceinte des terrains de ce barrage. Les sondages realisés ont éteé exécutés a

quelques metres prés de la digue proposée au futur barrage.

Le dispositif électrique qui a été appliqué est celui de Schlumberger qui consiste a envoyer un
courant électrique (| ) par le biais de deux éectrodes A et B placées de part et d’autre du
résistivimetre et d’enregistrer la différence de potentiel ( AV ) entre les électrodes M et N.

L’ appareillage utilisé est un résistivimetre PASI Mode 16GL a compensation du potentiel

spontané automatique, avec une gamme de courant Output de 0 a 1.5 A, tension max : 600 V,

puissance max : 100W.

alis
]
——
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Figures11.3: Dispositif d’exécution des sondages électrique
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Tableau I11.1 : Coordonnées des sondages €l ectriques verticaux réalisés sur site

CoordonnéesUTM
Sondage électrique X (m) Y (m)
S2 530546 4002212
S3 530563 4002200
HAbis 530652 4002214
S5 530687 4002215
S6 530739 4002208
S7 530837 4002216
S8 530653 4002082
S9 530687 4002396
S10 530742 4002082
S13 530821 4002460
S14 530804 4002490
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Figurelll.4 : Carte de positionnement des SEV

[11.4-Présentation des données obtenues:

Les données éectriques sont présentées sous forme de courbes établies par le logiciel
d’interprétation des sondages électriques (WINSEV 3.0). Ces courbes constituent I’élément

de base du traitement et d’interprétation.
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1- Etalonnage du sondage électrique S2 a I'aide du sondage mécanique S2

Le model électrique effectué, montre que nous sommes en présence d’un sondage

électrigue atrois (3) couches.

- Larésistivité de 65 Ohm.m du premier terrain correspond terre végétale qui surmonte des

gresfins.
- Lareésistivité de 20 Ohm.m est représentative des argiles sableuses sous-jacentes.

- La résistivité élevée du dernier terrain (250 Ohm.m) est attribuée aux aternances de
formations dures constituées principalement de calcaires gréseux et de calcaires marneux.

2-Etalonnage du sondage électrique S3 a I’aide du sondage mécanique S3

Le sondage mécanique montre que le toit des formations dures se trouve a 4,1 m de
profondeur. Cette valeur correspond approximativement a I’épaisseur du premier terrain
conducteur donné par le modele éectrique. La résistivitée de 40 Ohm.m de ce terrain

correspond donc aux argiles ocre et beiges.

- Quant & la résistivité de 140 Ohm.m du deuxiéme terrain, elle peut étre attribuée aux
alternances de terrains durs composés principalement de cal caires gréseux et marneux.

3-Etalonnage du sondage electrique S4 a I’aide du sondage mécanique S4

Les cuttings du sondage mécanique $4, réalisé prés du sondage éectrique S4 montrent

que I’épaisseur des alluvions est de 7 m.

Le modele a deux (2) couches obtenu, nous permet d’attribuer la résistivité de 50
Ohm.m aux alluvions, dont |‘épaisseur est légérement surestimée par le modée. La
résistivité de I’horizon résistant sous-jacent (220 Ohm.m) correspond aux aternances de

calcaires gréseux et marneux.

4-Etalonnage du sondage électrique S5 a I’aide du sondage mécanique S5

Le sondage mécanique S5, a recoupé 4.7 m d’argiles, de galets et de graviers avant

d’atteindre I’alternance des calcaires gréseux et calcaires marneux.

La courbe éectrique montre deux (2) terrains ou le premier ayant une résistivité de 35
Ohm.m correspond aux argiles, graviers et galets et celles du deuxieme 140 Ohm.m est

représentative de I’alternance de calcaires marneux et calcaires gréseux.
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5-Etalonnage du sondage électrique S6 a I’aide du sondage mécanique S6

Le sondage mécanique S6, montre 6 m d’alluvions, reposant sur une alternance de
calcaires marneux, marno-calcaires et calcaires gréseux. La courbe du sondage éectrique

exécuté auprées du sondage mécanique, permet d’identifier trois (3) couches.

La résistivité de 8 Ohm.m, peut étre attribuée aux argiles de surface, alors que la
résistivit¢. 36 Ohm.m, correspond aux alluvions. L’horizon résistant a 90 Ohm.m est

représenté par I’alternance de calcaires gréseux, et calcaires marneux.

6-Etalonnage du sondage électrique S7 a I’aide de sondage mécanique S7

Le sondage mécanique montre 3 m d’argiles sableuses avant d’atteindre une alternance
de grés calcaires, calcaires marneux et gres appartenant a I’ Albo-Aptien. La courbe éectrique
montre trois (3) couches. Cette courbe ressemble a celle du sondage précédent, elle nous
permet de faire correspondre la résistivité de 7 Ohm.m aux argiles sableuses de la surface et
larésistivité de 35 Ohm.m aux graviers, sable et marnes sous-jacents. En ce qui concerne la
résistivité de 90 Ohm.m du dernier terrain, elle correspond aux formations de I’Albo-Aptien

constituées principalement de calcaires gréseux et calcaires marneux.

7-Etalonnage du sondage électrique S8 a I’aide de sondage mécanique S8.

Avant d’atteindre les formations albo-aptiennes, |e sondage mécanique S8, atraversé 5.5
m d’alluvions quaternaires constituées d’argiles sableuses, blocs et galets de calcaires gréseux

et des argiles sablo-gravel euses.

La courbe électrique obtenue montre deux (2) couches, avec respectivement de haut
en bas une résistivit¢ de 45 Ohm.m et 100 Ohm.m. La premiére caractérise I’horizon
alluvionnaire de surface dont I’épaisseur est légerement sous-estimée par le modéle (5 m) et la
résistivité de 100 Ohm.m est représentative de I’alternance de calcaires gréseux, calcaires

marneux et gres d’age Albo-Aptien.

8- Etalonnage du sondage électrique S9 a I’aide de sondage mécanique S9.

L’interprétation de la courbe du sondage électriqgue S9 montre que le recouvrement
sableux de faible épaisseur a une résistivité apparente de 40 Ohm.m et les calcaires gréseux de

I’ Albo-Aptien ont une résistivité de 110 Ohm.m.
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9- Etalonnage du sondage électrique S10 a I’aide de sondage mécanique S10.

Ce sondage ressemble au précédent, il met en évidence deux terrains qui Se superpose
ou lareésistivité de 35 Ohm.m correspond au sable limono-gravel eux reposant sur des blocs de
calcaires gréseux avec une épaisseur totale identique a celle du sondage mécanique et une
alternance de calcaires gréseux et calcaires marneux résistant avec une résistivité de 230
Ohm.m.

10-Etalonnage du sondage électrique S13 a I'aide du sondage mécanique S13

Le model électrique effectué, montre que nous sommes en présence d’un sondage

électrigue a deux (2) couches.

La résistivité de 30 Ohm.m de la premiere couche correspond aux alluvions de I’Oued qui

sont constituées par des argiles sableuses reposant sur des sables argileux, galets et graviers.

La résistivité de 70 Ohm.m de la deuxieme couche est caractéristique des marnes aternées

de marno-calcaires.

11-Etalonnage du sondage électrique S14 a I’aide du sondage mécanique S14

Les cuttings du sondage mécanique S14, montrent que I’épaisseur des alluvions est de
4.8 m. Le sondage électrique S14, met en évidence un modéle atrois (3) couches. Ceci nous
permet d’attribuer la résistivité de 40 Ohm.m aux alluvions, dont I‘épaisseur est surestimée
par le modeéle. La résistivité de 70 Ohm.m est caractéristique de I’alternance de marnes,
marno-calcaires et calcaires marneux recoupés par le sondage mécanique jusqu’a 20 m. A
partir d’une trentaine de métre de profondeur et selon le modele électrique, apparait un
horizon conducteur dont le toit a une résistivité de 20 Ohm.m, cet horizon peut étre constitué

par une formation a dominance marneuse.
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Coupe géoélectrique A
Echelle Horizontale : 1/10 00
Echelle Verticale : 1/5 00
665 —
660 —|
655 —|
650 —|
Coupe géoélectrique C
Echelle Horizontale : 1/10 00
Echelle Verticale  : 1/5 00
675 —
670 —
665 —
660 —

FigurelV.5: Coupes géoélectriques A et C
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Coupe gécélectrique B

Echelle Horizontale : 1/20 00
Echelle Verticale . 1/50 00

Sondage électrique et son numero

Sondage mécanique et son numeéro
Terrains de recouvrement
{Terre végétale, alluvions, argiles, ...... ect)

5 Limite des couches
K Formations de I'Albo-Aptien {calcaires gréseux,
calcaires marneux, gres calcaires et marno-calcaires)

¥ Résistivité en Ohm.m
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FigurelV.6: Coupe géodlectrique B
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IV-Principaux Résultats:
I'V.1-Essais Géotechnique
IV.1.1- Travaux de reconnaissance exeécutes [14]

Tenant compte de I’importance du barrage et des ouvrages hydrauliques annexes, les
programmes de reconnai ssance furent composeés par des sondages avec carottage continu, des
essais SPT, des essais de perméabilité du type Lefranc et Lugeon, des tranchées et des profils
sismiques de réfraction. Dans le cadre de la recherche de zones d’emprunt et/ou de carriéres,
le programme fut composé par |a réalisation des sondages avec carottage continu, des profils
sismiques et des puits de reconnaissance.

La probable présence d’une zone de glissement importante en rive gauche, a conduit, aussi, a
I’exécution des sondages, profils sismiques et tranchées. Letableau V.1 et tableau V.2 (Voir
annexe 1- Géotechnique) présentent une synthése des quantités des travaux d’investigation et

des essais de |aboratoire réalisés.

IV.1.2 - Sismique deréfraction [14

Compte tenu de I’importance du barrage, le programme d’investigation géophysique a
inclut I’exécution de 26 profils sismiques de réfraction visant & éclaircir les conditions
d’excavation et de fondation des différents axes et ouvrages en étude.

Dans la phase de faisahilité, sept profils sismiques (PS1 a PS7) ont éte réalisés avec une
longueur variable, comprise entre 66 m (PS7) et 390 m (PS1). 19 profils sismiques ont été
réalisés, avec 60 m de longueur d’investigation et une distance maximale entre les géophones
de 5 m. Pour I’obtention d’une meilleure définition, le dispositif mis en ceuvre comprenait
cing points detir: normal déporté, normal, centre, inverse et inverse déporte.

L’examen des vitesses détermines les terrains traverses correspondent au premier
niveau aux sols aluvionnaires, colluvionnaires, dépdts de terrasse, terre végétale et sols
résiduels avec des vitesses variant du 290 m/s a 550 m/s et |e deuxiéme niveau plus consolidé
et fractionné avec des vitesses variant entre 730 m/s et 3000 m/s correspondant
essentiellement a I’intercalations de marne, marno-calcaire, calcaire gréseux ou marneux et

grés calcaire altérés

Le tableau V.3 et V.4 (Voir annexe 1- Geéotechnique) présente une synthese des profils

sismiques de réfraction réalisés.
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IV.1.3 - Tranchées de r econnaissance [14]

Envisageant la caractérisation du terrain de fondation, 12 tranchées de reconnaissance (T101 a
T110) ont été ouvertes avec une profondeur maximale de I’ordre de 8,0 m et avec
prélévement d’échantillons pour la réalisation d’essais au laboratoire (terrains non rocheux).
Le tranchée T101 a été réalisée dans larive gauche, les tranchées T102 a T104 ont été réalisés
dans le fond de la vallée, et les tranchées T105 a T109 en rive droite. La tranchée T110 fut
creusée dans la zone de glissement identifiée dans la rive gauche. Avec la réalisation des
tranchées, il a auss été possible de déterminer |'épaisseur des fouilles, d’observer directement
la nature des terrains impliqués, ains que permettre le recueill d'échantillons pour la
réalisation d'essais de |aboratoire. .

D’apres I'ensemble de tranchées réalisées on peut conclure que I’assise de fondation est
constituée par un massif de nature marneuse avec une couverture composée par des dépots
alluvionnaires et de terrasses a différents niveaux. On peut observer auss |a présence de
dépdts colluvionnaires dans les rives, en particulier, en rive gauche, ou ces dépots présentent

une épaisseur importante, supérieure a2,9 m.

Le Tableau V.5 (Voir annexe 1- Géotechnique) présente une synthese des tranchées de

reconnaissance réalisées

IV.1.4 - Sondages car ottés [14]

Un total de 21 sondages carottes fut réalisé dont I’implantation a concerne le site de
barrage et les ouvrages hydrauliques, pendant les différentes phases d’étude. L’exécution des
sondages carottés a eu pour objectif principal la reconnaissance des caractéristiques de
perméabilité, déformabilité et de résistance au cisaillement du massif de fondation du barrage
et respectifs appuis, ains que des ouvrages hydrauliques annexes. Dans les formations
rocheuses le carottage continue a possibilité I’obtention d’informations

D’aprées I'ensemble des sondages réalisés ont peut conclure que le massif de fondation
est composé par des aluvions, des dépbts de terrasses, des colluvions, du sol résiduel
(matériaux broyés et décomposes) et des unités plus compactes composés par une alternance
de marnes, marnes calcaires, calcaires et gres, parfois quartzitique. De I’analyse des résultats

obtenus ont peut faire les suivants commentaires :
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1- la partie plus superficielle des terrains d’assise est essentiellement composée par des
matériaux broyés et décomposés (alluvions, dépdts de terrasse, colluvions, et sols d’altération
des marnes, grés et grés calcaire). En termes géotechniques, il s’agit de matériaux a RQD nul,
pourcentage variable, en générale peut résistants ; Au fond de la vallée, I’épaisseur est de
I’ordre de 1-6 m, associés a des sols aluvionnaires, et de 7-10 m, associés aux déepots de
terrasse, étant parfois inexistante en sobservant la présence de couches marno-calcaires trés
résistantes et affleurantes ; Sur les rives, la partie superficielle est composée par des
colluvions et des sols résiduels d’altération. La rive gauche présente de plus importantes
épaisseurs, de I’ordre de 3 a 9 m. En rive droite, I’épaisseur est plus réduite, de I’ordre de 2-6
m ; Dans I’ancienne zone de glissement, en rive gauche (a I’aval de I’axe du barrage), la partie
superficielle des terrains présente des épaisseurs plus importantes, associées a I’occurrence
d’une déposition colluvionaire plus expressive, pouvant atteindre les 16,5 m d'épaisseur.

2- Au-dessous de cette zone plus superficielle, on peut observer I’occurrence d’une alternance
de marnes, marnes calcaires, gres calcaire et gres quartzitique, avec un pourcentage de
récupération de I’ordre de 45 a 100%, un pourcentage de RQD trés variable, en généra
compris entre 0 et 60%, et valeurs de perméabilité comprises entre 4 et 100 UL; en générd, le
massif se présente moyennement dégradé (SIMR)

Cette zone intermédiaire présente une épaisseur variable, en résultat de la fréguente
alternance de lithologie, en atteignant des profondeurs de I’ordre de 15-35 m, en rive droite,
21 a45m, enrive gauche, et 3a5 m, enfond devallée;

3- Au-dessous des zones auparavant décrites on observe des formations rocheuses peu
dégradees (SIMR), avec un pourcentage de recupération de I’ordre de 80 a 100 %, un
pourcentage de RQD tres variable, en général compris entre 0 et 100% et valeurs de
perméabilitéinférieursa3 U.L.

Pendant I’exécution des sondages carottés des essais de permeabilité du type Lefranc et
Lugeon ont été réalisés. Les adaptations au programme de reconnaissance initial ont résulté
essentiellement des difficultés d’acces aux sites prévus pour I’exécution des sondages dans les

rives.

Le Tableau V.6 (Voir annexe 1- Géotechnique) présente les principales caractéristiques des
sondages réalisés.
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Principaux résultats Chapitre IV

IV.2- Essais Géophysique (prospection éectrique)

L’étalonnage des différents sondages éectriques réalisés a proximité des différents ouvrages

mécaniques, a permis I’établissement de I’échelle de résistivité suivante:

Tableau V.1 : L’échelle de résistivité

CARECTERISTIQUE ECHELLE DE RESISTIVITE

AGE DE LA FORMATION
LITHOLOGIQUE (en Ohm.m)

Recouvrement de surface et
QUATERNAIRE alluvions constituées d’argiles, de 7 a 65
sable, delimons et degalets.

-Alternance résistante composée

de calcaires gréseux, grés 90 a250
ALBO-APTIEN calcaires et calcaires marneux.
-Alternance conductrice formée 20 470

de marne et de marno-calcaires

L’examen de cette échelle de résistivité permet de prévoir a priori, les difficultés d’interprétation

qui peuvent étre rencontrées du fait de I’équivalence des valeurs de la résistivité a savoir:

- La délimitation exacte entre recouvrement (alluvions, terre végétale, argiles.....ect) et formations
albo-aptiennes conductrices sera difficile lorsque ces horizons auront les mémes résistivités.
- Confusion possible entre calcaires gréseux, calcaires marneux et gres du faites qu’ils ont les

mémes caractéristiques éectriques.
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IV.3-Interpretation des coupes Géoélectriques

Trois coupes geéoélectriques correspondant aux profils désignés par les lettres aphabétiques
dlantde A,B et C.

Les principaux niveaux reconnus de haut en bas sont:

Le recouvrement constitué principalement de terre végétale, d’alluvions, d’argiles....... ect. Il a
une épaisseur comprise entre 0.6 et 9m qui diminue au fur et a mesure qu’on se déplace vers les
deux rives de I’Oued jusqu’a I’affleurement des formations de I’albo-Aptien. La résistivité de ce
premier terrain mis en évidence par les sondages électriques varie entre 8 et 65 Ohm.m ou les faibles
résistivités indiquent un recouvrement a ééments fins et les plus fortes sont caractéristiques de
matériaux grossiers.

Le toit des formations albo-aptiennes qui sont constituées essentiellement par des calcaires
gréseux, calcaires marneux, des grés, des marnes et des marno-calcaires. Il est a noter que les
résistivités sont comprises entre 20 et 70 Ohm.m correspondent aux terrains a dominance marneuse
(marnes, marno-calcaires...ect) tandis que les résistivités supérieures a 90 Ohm.m sont

représentatives de formations dures (cal caires gréseux, calcaires marneux et gres).
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IV .4- Conclusion

L’étude menée dans le cadre de ce travail a permis d’appliquer et de comparer les
résultats obtenus par les essais géotechniques et les essais géophysiques (sismique et
éectrique) :

- Dr’apres I'ensemble des puits et des tranchées réalisées on peut conclure que la lithologie
de terrain est constituée par un massif de nature marno-calcaires avec une couverture
composée par des dépdts alluvionnaires et de terrasses a différents niveaux.

- Les sondages carottés réalisés ont conclu que le massif de fondation est compose par des
alluvions, des dépéts de terrasses, et des unités plus compactes composés par une
aternance de marnes, marno-cal caires, calcaires et gres, parfois quartzitique.

- Selon les profils sismiques et d’aprés les vitesses d’oscillation deux couches on été
enregistré la premiere correspond a la couche de terres végétal et éboulis et la deuxiéme
correspond au marno-cal caires a dominance marneuse.

- La prospection électrique a montré ou les faibles résistivités indiquent un recouvrement a
éléments fins constitué principalement de terre végétale, d’alluvions, d’argiles, tandis que les
résistivités les plus fortes enregistré, constituées essentiellement par des calcaires gréseux,

calcaires marneux, des gres, des marnes et des marno-calcaires.

IVV.5- Recommandations

Dans lefutur, il serait intéressant de recommander des méthodes plus pointues utilises
actuellement tel que::
- LaTomographie (panneau électrique) ou ont utilise des profilages et sondage simultanés
grasse alaméthode Pseudo section, qui peu encor déterminer les cavités (vide) et les

fissure dans e sous-sol.
- Legéo radar permet de déceler I'existence, la forme, la position ou la nature d'un objet

gréce a l'éude de la réflexion des ondes éectromagnétiques transmise a la structure

auscultée par I'intermédiaire d'une antenne.
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ANNEXE 1- GEOTECHNIQUE
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Contribution des méthodes géophysique a I’étude géotechnique du site de Barrage de Beni Slimane Annexe 1
Tableau V.1 - Synthese des travaux d’investigation géotechnique exécutés.
Travaux d’investigation Unité FEatiléggiﬁfé llbﬂ.'!?_!lg:_al:i'lrlg'j'=t Total
(Mission 1)
Puits de reconnaissance u 16 36 52
Tranchées de reconnaissance U - 12 12
[ Profils sismiques u 7 19 26
Sondages u 14 16 30
Forages m 560 6025 1162.5

Essais Lefranc u # 14 14

Essais Lugeon u 90 66 156
Essais SPT v 5 10 15

Tableau V.2 - Synthése de quantité des essais de |aboratoire réalises.

Quantité réalisée
Avant Projet Détaillé (Mission 1)
Désignation Unite Etude de Zones d'emprunt Fondation du barrage | Carrigre potentielle Total
Faisabilité T Tv T | T
Al A2 Ad A5 Alluviens Tranchées Sondages Sondages :' rri:: (:i
Teneur en eau u a9 12 5 1 2 | 1 | = | - | = | = | w0z
Densité des particules u - 4 2 4 1 1 11 - - 23
Granutométrie u 43 20 g 18 28 12 29 - - 4 142
Limites d'Atterberg u 36 12 3 1 19 11 24 - - - 103
Analyse sédimentométrique u 43 g 4 4] B 1 4 - - - T0
Triaxial consolidé non drainé avec
mesure de |a pression interstitielle
. (CU+) u - 3 1 2 2 - - - - - 8
g | (3 echantilons)
E Perméabifité u - 3 1 2 2 - - - - - 8
a Essai cenométrique u 5 3 1 2 2 z £ i g z ;|
‘Ef Essai de compactage Procior u 16 3 1 2 2 2 4 - - 30
Essai de dispersivité u - 3 1 2 2 - - - - - 8
Analyse minéralogique u - 4 2 4 4 - - = & L 14
Détermination de la teneur en carbonate u a8 4 2 4 3 4 - - - 95
Essai de perméabilité u - 3 1 2 2 - - - - - 8
Determination de fa teneur en suifates u - 4 2 4 3 4 - - - - 1w
Masse volumigue u 7 5 2 3 4 5 11 - - 67
Equivalent de sable u - 1 2 0 1} 11 7 - - - 21
Compression simple u - - - - - 23 15 - 44
o e ;
z | Essai d'abrasion Los Angeles u - - - - - - 5 3 8
g Essai Bresilien u - - - - - - 8 11 - 19
g Analyse pétrographique u = & = # = 8 10 = 18
E | Masse volumigue, porosité ef absorption |
é . deau u - - - - - 32 16 - 48
40 Réactivité du type alcali-silice u = = = = = = 9 = g
Micro deval u - - - - - - S 2 3 4
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Tableau V.3 - Synthése des profils sismiques réfraction réalisés.

Synthése des résultats
i isati
Désignation v, (mis) Longue‘(::“du profil Profondeur (m) Localisation
370-660 <1443
o 1500-2000 1443244379 .
Ra 2000-3000 G 4,3-7.9450-14,3 P et
»3500 > 5,0-14.3
400-700 <1,06,0
ps2'" 1200 145 1.0-6.0 a 10,0-20,0 Rive gauche
3000 >10.0-20,0
500-700 <0,0-4,0
900-1400 0,0-40480-155
ps3'” 1500-2000 135 8,0-15,54 11,0-18,0 Rive gauche
2000-4000 11,0-18,0 4 22,0-29.0
> 4000 >22,0-29.0
330-570 <0-50
730-1260 0-5,0 & 36-17.1
ps4' 2000-3000 250 3.6-17,1 4 9,3-25,0* Axe du barrage
> 2500 7.9-12,54 15,7-26,1
> 3000 >9,3-26,1
500 <0-5,0
5 1200-1600 0-50 4 8,0-16,5
Pss' 2500-3000 -9 8,0-16,54 11,0-31,0 Kaveauie
>3200 > 11,0-31,0
350-600 <4586,0
pss'" 2000 138 456,0486,0-16,0 Rive droite
3000-4000 >6,0-16.0
600-900 <2050
1 1500 2.0-5024,5-90 g )
ps7 2500 . 4590450175 v theie
> 4000 >5,0-17.5
330-390 <2,04,1
PS101 1000-1250 60 2,0-4,1411,2-165 Rive gauche
2500-2850 > 11,2-16,5
_ 430-590 <3357
e 1150-1430 50 >3357 e paucle
270-390 <2337
PS103 1900-2500 80 23374123-156 Rive gauche
3700 _ >12,3-15,8
310-410 <2443
P5104 2500-2630 60 . >24-43 Rive gauche
300-500 <1842
PS105 2220-2350 60 1842472185 Rive droite
3750-5000 | >7,2-18.5
325.590 <2354
PS106 880-1200 60 2,3-54 410,2-12,3 Rive droite
2000-2600 >10,2-12,3
330-440 <2343
ik 1050-1800 ” >2343 Five e
330-390 <1,2:3.1
770-830 123147078 ) )
P31 1330-2000 .o 2,4-78418,2-199 oo Gt
2850 >18,2-19.9
260-560 <0-3,9
720 <0-5.6 :
F3109 1500-2000 o 215,64 11,8-12,5 Fve: cettes
5000 >11,8-12,5
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Tableau V.3 - Synthéese des profils sismiques réfraction réalisés (suite)

Désignation

P3110

P3111

P3112

P5113

P5114

P3115

P5116

PS117

P5118

PE119

Vi(m/s)

260-5T70
TT0-870
1360-2100
4000-4280
420-580
1430-2000
2660-2920
400-520
1500-2000
2600-3570
380-570
1180-1500
2100-2300
330-480
680-830

500-900
1430-1870
370-450
2140-2730
5000
3B0-450
2220-5000
380-440
2000-2220
4000-4440
360-440
S00-1430
2500
3700-4280

Synthése des résultats

Lengueur du profil
{mj)

60

60

Profondeur {m)

<1,1-583
1,1-53a73-78
51-7.84a158-188
> 15,8-18,8
< 3,6-52
36-52a100-184
= 10,0-18.4
< 36-59
3,6-5,9499-16.1
= 9,3-16,1
<2439
24-39a13,1-145
>13.1-14.5
<033
<098
>3398
< (1.5
01,54 57-121
>57-121
<2231
2,2-31a13,2-169
> 13.2-16,9
< 3,561
> 3.5-61
<2353
25-53a121-192
>12,1-192
<049
0-49a48-95
49504 152-162
> 15.2-16,2

Localisation

Rive droite

Rive droite

Rive droite

Zone de glissement

Zone de glissement

Zone de glissement

Zone de carrigre
potenticle
Zone de carrigre
potentielle

Zone de carriére
potentiells

Zone de carriére
potentielle
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b 20 mh ik
Wk omk
B
445
FigureV.1: Profil sismique e 20
Tableau V.4 : Analyse des résultats obtenus et identification des horizons sismiques.
Mcstsm Vi(mis) N Degré d'altération/ Formations géologiques intéressées
sismiques 3 e g : gealogla
Ws |Associés aux sols alluvionnaires, colluvionnaires, dépdts de terrasse
HS1 290-530 16->55 (parfois W) \terre végétale et sols résiduels.
W |Essentiellement associés aux intercalafions de calcaire gréseux et
HS2 730-1000 = 44 \mameux plus altérés et aux sols alluvionnaires, colluvionnaires et
(parfois Wy et W2) dépdts de terrasse.
We-W; Intercalations de marne, mamo-calcaire, calcaire gréseux ou marneux
HS3 1000-2000 - . : g T >
(parfois Wa et W,) \et grés calcaire altérés.
We-W2 \Intercalations de marne moyennement dure a trés dure, marmo-
HS4 2000-3000 - | : : £ y 1 .
(parfois Wa et W) \calcaire, grés calcaireux et de calcaire gréseux el mameux.
w2-1 { A - &
HS5 ~3000 ) |Alternance de marne moyennement dure & dure, mamo-calcaire, grés

(parfois W, et W,) calcaire et calcaire mameux ou gréseux.
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Tableau V.5 - Synthése des tranchées de reconnai ssance réalisées.

Epaisseur
Profondeur Nil\reau A—— P B gholapluus Nildrcasde Echantillons
Désignation maximale d'eau (profondeur,
végétale (Epaisseur moyenne, m)
(m) (m) m)
(m)
- Termre végétale (Tv)(0a 1,1 m)
7- 7-
i 8 Sec | 0747 | jame verdsire sitérée (M) (1,1 4 6,0 m) SIB5m
- Argile limoneuse avec fragments de roches 0,5-2,2m
colluvionnaires (Co) (0 &4 2-5,5 m) 2,2-4,0m
TR L e . - Colluvions & matrice silteuse (Co) (2-5.5 a 4,0-5,0m
7.0m) . 44.52m
- Teme végétale (Tv) (0& 1,2 m)
- Argile limoneuse gravelo-caillouteuse (Co) 1,94 5m
T102-2 5.5 0,8 1.2 (1.2 45m) 5.8 8
- Argile verdatre peu sableuse (4.5 4 5,5m)
: ;f:cz V:f?é ;::m(;:)tsfu:eiﬂ;:n:se a matrice Wi
T103-1 6.0 1,2 10 : _ 244 1m
argileuse (Co) (1,04 2,543 m) 202 9m
- Marne trés altérée (M) (2,543 4 6,0m) i
- Terre végétale (Tv) (0 & 0,5m)
- Alluvions & matrice sableuse (0,5 a 3,5- 2.1-4.8m
T103- 6,5 1 0,5
2 X 9 5,0m) 4.8-6,0m
- Marne grisatre (M) (3,5-5,0 a4 6,5m)
\~ Colluvions (Co) (argile et blocs) (0 4 6,0m)
T104 8.0 . - Limon sableuse alluvionnaire (Al) (0 a 0,5-8.0 m
2.9m)
|= Mamne altérée (M) (2,9-6,0 & 8,0m)
- Terre végétale (Tv) (0 & 1.0-1,5m) 1,0-3,2m
T105 55 Sec 1.0-1,5 |- Argile renferment de roche (M) (0 4 4,5 m) 1,4-3,7m
|- Marne altérée (M) (0 & 5,5m) 3,5-5,5m
: ‘;er::vgng: l:*eﬂigtfic{:s;;ﬁ: ; ileuse (Co) o
T106 40 sec | 0812 | O eom . 2,6-4,1m
T X 1,6-3,2
- Marne altérée (M) (1,2 & 4,0m) gl
- Terre végétale (Tv) (0 a 1,0-1,2m) 1,2-2,4m
o B Sec | MWO12 | Mame limoneuse (M) (1.0-1.2 & 3.6m) 2,4-3,6m
- Argile limoneuse (0 & 1,5m) 1,5-2,.4m
- Cailloutis @ matrice argilo-limono-sableuse 0-1,5m
L = e - (D) (1,0-1.5 & 2,0-2,5m) 2,4-5,5m
- Argile (Dt) (2,0-2,5 4 5,5 m) 1,5-5,5m
- Terre végétale (Tv) (0 4 0,5-0,7m)
- Cailloutis @ matrice argilo-limoneuse (Dt) 0,5-3.45m
1
i o Sec | 0807 | 050742530m) 2,7-5,0m
|~ Argile (Dt) (2,5-3.0 4 5,0m)
- Terre végétale (Tv) (0 4 0,5-1,0m)
T110 4.0 Sec 0510 |- Cailloutis @ matrice argilo-imono-sableuse 0,5-2,9m
| (Dt) (0.5-1,0 & 4,0m)

Nolte Tv — terre vegetale ;ﬁo—dépbt colluvionnaire ; Dt - depbis de ferrasse; Al - alluvions ;| M — mame crétacee.
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Tableau V.6 - Principales caractéristiques des sondages réali sés.
Sond. Prof. | Inclin. I:ril;:lu Sii Formations géologiques intéressées —
N® (m) ®) (m) ("‘l- Description
005 | Agilesh uses marrons {Terre végelale)
0.5-1.8 Gres fins fracturés avec iraces d'oxydabion
Alternance de calcaires gréseux fracturés et de argles marmone.
1853 Parfois renfermant des galels et graviers et sont plus
g2t 60,0 60 Nord 122 mameusas Rive gauche (axe)
53230 Alternance de calcaires gréseux et de mames argleuses parfois
FEER calcaires
| 230-234 | Galets et graviers ¢ dans matrice argilo-mameuse et sableus:
234-6800 | Altemance de calk qr au mameux et de mame
0-0,3 Argile marron avec cailloux
0.3-1.4 Grés fracturé el argile b_nmag
1454 Altemance de argile beige gréseux
54-16.86 | Alternance de caicaire gréseux et de mames altérées
16.6-25.0 | Marnes calcaires grises bleus.
Altemnance de calcaire gréseux, mameux, mamo-calcaire et
25.0-30,0 fricblas
30,0-32.0 Mames altérés au sommet fnables et calcawes mameur gris
22 0-35.0 Calcaires graseux avec joints &t dépits de calciles avec
ol RON an’ R3 ! * ira fracturd Riva aaurhes (axal
0-23 Sable moyen et angile sableuse grse
2,350 Alluvions avec galets, graviers et blocs
50.30.0 Alternance de calcare mameux ei gréseux gris bleu awvec
sl passage de marne altére
Alternance de calcaires gréseux et marneux avec passage de
S4bis™ | 650 | 60°est 50 | 300385 | rames anseces oe mihaes
38 5.435 | Atemance de calcaires mameux gnis bleu et calcaire gréseux
' ! avec passage de marna
435-515 | Atemance de calcsires gréseux et mameux
515650 Calcaire mameux noire avec joints de calcite intercalé par
| | i paly calcaire aréseux comoact
| | 033 A.I'Inmmm d“a_fgma- sablﬂ‘g uses et galets
| 3347 | Altemance de galets, mames dégradées grise bleues, graviers
| " | etsables
| | 4?_215'Nhnmnedemlnaimmmueuﬁ$ableslﬁamas
e | aliérdes friable bl
| 215240 | Alemance de calcaire gréseux gns bleu, durs et mame gris
g5" 850 50" 47 ¥ ™ | bleue altérées Fond de la wallée
¥ | ¥ 24.0-27.3 | Altemance de mame bleus fmable ot de calcaire gréssux | (axe)
73573 | Alternance de calcaires mameux et g'eseuxave-c passagede
‘ T | mame aftérée
57,3603 | Altemance Aiemance de &Igam mameux noirs et clairs 1
| Altemance de mameux et mamo-
| 60,3850 | ot g
i 050 Ny&ebelgeaubrme plus mameuse ou sableuse, parfois avec
galets et graviers
| 5080 | Alluvions avec galets, graviers st argiles
| 6,0-12.0 | Allemance de calcaires gréseux, calcaire et mame
) | 5 304 | Memance de.cal T il I
S6 | 510 90 283 T | gris avec micas Rive droite (axa)
| | 18,3-20.0 | Mame calcaire bleu
| 20,0-21.0 | Altemance de calcaires gréseux et marneux
| | Alternance de calcaires marneux ef mame calcaire, les deux,
| | 210500 | R
| 50,0-51.0 | Alternance de calcaires gréseux et marneux
| | 0110 | Argile parfois sableuse, avec blocs de grés calcaire el grés
| it | calcaraux
| 110213 | Gréscalwammcpamgedanmhendre
g7 | 60.0 90" 213-222 | Sables argileux avec concrétions de mame o
| 3 ‘ - 22.2-34.0 Alternance de grés calcareux, mames calcaires et mames o
y altérées
Alternance de calcareux. calcaire mameux et mames
| | 340600 | Gigrees -
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Tableau V.6 - Principales caractéristiques des sondages réalisés (suite).

Sond. Prof. Inclin. Niveau Formations géologigques intéressées
d'eau Prof. Localisation
N® {m) ) (m) (m) Description
020 Argile sableuse avec graviers
2090 Alternance de galets et calcaire gréseux avec passage de
1 . IR aea . Z Axe de la vidange de
S8 30,0 a0 - 9.0-13.6 Calcaire marneux parfois gréseux bieu fosiich - isric
| 13.6-16.3 | Grés blanchatre o
| 163-17.3 | Marnes hieues altérées et calcaires gréseux
17,3-30.0 | Calcaire gréseux avec intercalation de niveaux mameux
0-0.8 Sables fimoneux fins
0690 Altemance de calcaires mameux et gréseux avec passage de
ot marne altérée
7o | _9,0-10.3 | Calcaire gréseux bréchique bieu h
so'! 300 | Azimut 46 103120 | Altemnance de calcaires gréseux et marmeux mi:ﬂ:{’a”“ g€
323° 12,0-13.0 | Altemance de calcaires gréseux bleu et mameux gris
13.0-146 Altemance de calcaires mameux et gréseux avec intercalafion
| o ¥ de mame tendre altérée L1 il |
14,6-30.0 | Altemance de calcaires gréseux et mamewun bleus et de marnes
030 Sables limoneux graveleux et blocs de calcaire greseux
1090 Altemance de calcaire gréseux bleu a blanc, calcaire marneux
" s gris et grés fin Axe de la vidange de
s10™ 30,0 an' 3.5 90157 Alternance de calcaires gréseux, calcaires mamneux ei de | fond alemative -
' ) marnes altérées amont
15.7.30.0 Alternance de calcaires mameux et gréseux bleu & bianc, avec
L & passage de mames altérées tendres
005 Terre végélale
0.5.50 Altemance de argile limonsuse ou sableuse, sable argileux st
galsts S
| 5,080 | Atemance de calcairs gréseux, gravier sableux et galets
60 Altemance de mames bleues parfois bréchiques el marnes
513" | 20,0 | Azimut 5.6 80110 | Calcaires E::’“"I el
100 | 11.0-120 | Mames calcaires, calcaires marneux et calcaires greéseux |
120160 Calcaire gréseux, calcaire mameux bleu et mames bleus,
¥ . parfois sableuses
16.0-20.0 Altemance de mames sableuses d'aspect bréchique et
" | calcaires, et calcaires mameux :
0-3.0 Argiles sableuses limoneuses brune ou jaune avec galefs et
) graviers Axe de ['évacuateur
i) . Galets graviers avec blocs de calcaires gréseux et marno- :
S14 20,0 a0 1.2 3048 il e B B e Pane g;: :_:rl.;:u;l Bassin de
48200 Altemance de calcaires mameux et mamo-calcaires, avec S
. 3 g ‘passage de marnes altérées
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FIGURE A-1

0.50

1.80
2.40

3.60

5.50

11.0

13.7

15.0

23.0

234

435

60.0

SONDAGE S2 - RESUME

Terre végétale, argile limoneuse marron.
Gres fins fracturés avec trace d’oxidation.
Argile sableuse marron

Calcaire gréseux fracturé avec trace d’oxydation,
Argile marron renfermant des galet et gravier,

Calcaire gréseux, fracturé, oxydé avec intercalation de marnes grises
altérées

Marnes argileuse consolidée et tendre avec passage de niveau gréseux.
Marnes et calcaire gréseux fracturés avec trace d’oxydation et dépot de
calcite

Alternance de calcaire gréseux, de marne sableuse friable, de calcaire

marneux et de grés argileux vers la base

Galets et graviers dans matrice argilo-marneuse et sable

Alternance calcaire marneux bleu fracturé (80%) avec trace d’oxydation

et joint de calcite de marnes altérées de calcaire gréseux dur fracturé
avec trace d’oxydation

Calcaire marneux gris, dur, fracturé avec trace d’oxydation, et joints
de calcite, avec intercalation de marnes tendre, altérée, vers la base
(57.5 a 60.0) alternance de calcaire marneux dur de couleur bleu avec
joint de calcite et petit passage de marne tendre altérée.
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FIGURE A-2 SONDAGE S3 - RESUME

----------- argile ocre avec cailloux
03] vrons sonmae
- 0~ 0- 07 0-_ argile beige avec intercalation, de grés, et de gravier anguleux
- 0- 0- 0- 0- 0
4.10[-0-0—-0-0—0 Gravier gréseux dans matrice argileuse beige avec 4 la base calcaire gréseux
5.40 bleu, fracturé
I I Alternance de marnes beiges altérées et de calcaire gréseux fracturé
8.00
(0] R A AR Marnes grises et calcaires gréseux fracturés avec traces d’oxydation
[ |
I T l T Alternance de marnes calcaires, de calcaires gréseux et de marnes altérées
14.5
16.6__1 I Alternance de calcaire gréseux altéré et de marnes grises altérées
Alternance de marnes calcaires gris bleues altérées tendre , et de marnes
gris bleues altérées friable
22.0—1 |
| [
[ I
I I I I Alternance de calcaire gréseux dur, de calcaire marneux dur, de marnes
l T Calcaires fracturés avec dépéts de calcite et de marnes altérées friable
| [
| [
34.0
Alternance de calcaires gréseux fracturés bleus, de calcaires marneux
. - . g
avec joints de calcite, de grés, et de marnes altérées.
: | l |
41.0
[ |
[ [
Calcaire marneux fracturés avec joints de calcite et intercalation de
[ 1 - ; .
O = calcaire gréseux fracturé et de marnes altérées friables
50.0
Marnes grises altérées friables
55.0 1 T
| I Alternance de calcaire marneux bleus fracturé, de calcaire marneux
[ [ noirs et de marnes bleues altérées
60.0
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FIGURE A-3 SONDAGE S4 bis - RESUME

0.00
- 0-_0-_0-_0-_0
- 0- 0 -0 _0- 0- Alluvions (sable moyens, argiles sableuses, galets, graviers)
- 0~ 0- o~'0- ¢
5.00f - o- 0- 0- 0- g
----------- Argiles graveleuses beiges (25 cm), marnes calcaires, et marnes altérées
7.00 | | (10 cm)
Calcaire marneux se débitant en plaques et fissuration (80°) avec traces
d’oxydation
26.0
BT CRERE PRE Alternance de calcaire gréseux, de mames et de calcaire marneux
27.1 p—l—1
Alternance de calcaire et de calcaire marneux gris fissuré ( )
3335 I
| |
| |
| |
W ] ..... I. -
| R
[ |
l | : [
B [RRET EEEE Alternance de calcaire marneux et de calcaire gréseux gris — bleu avec
S e passage de marnes friables fracturés.
[ |
| |
[ |
| |
| e IR
..I:J: - A P
53.5 T |
I [
| |
| : | [
BRI RS, R Calcaire marneux noirs compact avec joints de calcite et intercalation de
i 'I: B :I: : EEE, calcaires gréseux fracturés.
| |
[ |
| |
65.0__| |
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FIGURE A-4 SONDAGE S5- RESUME

0.00[—Do-—0o-_o0-_0
- .0~ .0- .0- .0 Argile grise sablo — graveleuses, galets
3.20 f—rmermr et
- 0-_.0-_.0-_.0-| Galets, marnes, dégradées, graviers, sable
4.70 | |
6.00 | ] Alternance de calcaire marneux, et marne altérées friables
Calcaire marneux bleu, fissuré (80°), traces d oxydation
21.0
Marnes altérées bleues, friables
25—
b e Gres calcaire blanchatre, fissuration (80°), avec a la base des marnes
26.0 gris bleues
e ol e R Alternance de marnes bleues, friables de grés calcaire blanchétre avec
joint de calcite
3 l 0 .............
= :I. — I l — Calcaire, gréseux, blanchétre, dur fissuré
2 IR SR S RERY R
= ey I s
S PR
Alternance de marnes altérées, friables, gris-bleues et de calcaires gréseux
| I [ | blanchatre fissuré (80°)
TR G EEE
o) R, PR R
Calcaire marneux se débitant en plaques , fissuré (80°) et dépét de calcite
57.3
Alternance de calcaire — marneux noirs et calcaire marneux clair
60.3
T | r | Alternance de marnes calcaire et de calcaire gréseux fracturés
62.3
Calcaires marneux et marnes calcaires
65.0 [ [
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FIGURE A-5 SONDAGE S6 - RESUME

1.5

2.50
4.60

6.00

30.0

Argile sableuse brune
Argile beige

Argile marneuse
Alluvions (galet et graviers)

Calcaire marneux, gris, fissuré avec passages de calcaire gréseux fracturé
avec traces d’oxydation et de marnes

Marnes beige avec traces d’oxydation
Gres fin micacé, fissuré, fin avec passage de calcaire gréseux

Calcaire gréseux. dur, fissuré avec traces d’oxydation avec passage de
calcaire marneux

Marnes calcaire bleues se débitant en plaques et traces d’oxydation

Alternance de calcaire gréseux et calcaire marneux fissuré avec traces
d’oxydation

Marnes calcaires gris bleues avec fissuration 80° et dépdt de calcite

Alternance de marnes calcaires et de calcaire marneux fracturés (80°),
avec joints de calcite

Marnes calcaires bleues, joints de calcite, avec intercalation de calcaire
gréseux

Alternance de calcaire marneux et de calcaire gréseux
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0.00

3.00

18.2

35.0

335

FIGURE A-6

SONDAGE S7 - RESUME

Argile sableuse de couleur jaune avec présence de cailloux de grés calcaire
de couleur ocres

Grés calcaire, gris blanchétre, dur fracturé (80°) oxydé avec dépbts de calcite
avec intercalation de marnes grises tendre (11.0 et 11.03 m) de marnes
beige compactes (18.2 et 18.5)

Alternance de grés gris blanchatre calcaire, dur trés fracturé, oxydé avec
joints de calcite, de marnes calcaires compacte grises, de marnes de
couleur beige altérées, présence d’un petit niveau de sable argileux, avec
concrétions de marnes tendres (21.3 et 22.2m)

Calcaire marneux gris dur avec dépét et joints de calcites, fracturé, oxydé

alternant avec de petits niveaux de marnes grises tendres altérées et
présence banc de grés calcareux (10 c) dur fracturé (80°) et dépdt de
calcite (48.5 —49.6 m)

Gres calcaire de couleur gris — blanc, dur, fracturé, oxydé avec dépot de
calcite, avec intercalation de calcaire marneux, gris, dur (53.5 — 55.0 m)
et de marnes grises tendre altérée (55.0 et 56.4 m) et (59.0 et 60.0 m)
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13.6

16.3

FIGURE A-7 SONDAGE S8 - RESUME

L% LT A v R v v |
000000000
000000000

00°00°00°(d

30.0

Argile sableuse brune avec gravier a la base (2.0et2.50 m)

Blocs de calcaires gréseux

Galets, blocs, et sable argilo — graveleux

Calcaire gréseux dur fracturé (80°), avec trace d’oxydation et marnes altérée
vers la base

Calcaire marneux bleu, dur, fracturé avec intercalation de petit bancs
Marneux (9.80 — 10.5 m) et de calcaire gréseux bleu vers la base

Grés blanchétre fracturé (80°) avec trace d’oxydation

Calcaire gréseux blancs fracturé avec trace d’oxydation, dépéts et joints de
calcite. Marnes bleues altérées, friables (16.3-17.3 m)et (26.4 —27.0 m)
(27.0 —29.0 m). Calcaire marneux 4 la base.
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FIGURE A-8 SONDAGE S9 - RESUME
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0.60 . -I """ — Sable limoneux fins
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il PR
| I
[ I
[ [
I |
e e
L T B
: i I 1
| | Calcaire gréseux couleur bleu, dur, fracturé (80°) avec trace d’oxydation,
I | { [ dépot de calcite, avec intercalation de calcaire marneux fracturé
| [
cin I ..... I .....
T
S P [
| |
. = I ..... I ....
[ [
I [
| |
i i
I [
R T e
RS o
il S ] Sow—
CCNE) 1 ..... I- )
i |
21:3 | |
ST, —
] 1
.a .’ ..... I .....
N . Calcaire gréseux, bleu, dur fracturé (80°) avec intercalation de marnes
RETE REERE BT, grises de couleur gris clair, tendre dont I’épaisseur varie entre 10 cm et
P el anR e 50 cm.
YR T L=
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FIGURE A-9 SONDAGE S10 - RESUME

i 14 | e
i e e Sable limono-graveleux
(=] o o
200 Fo—o—To 7T Blocs de calcaire gréseux, fracturé oxydés
300|0..0..0..0 0
o A e
.. T . I. . . .I. .] . .
[ I Calcaires gréseux, bleue, légérement blanchatre, fracturé (80°) avec traces
T A — d’oxydation passage de marnes grises altérées tendre (5.0 et 5.50 m) et grés
| l l | fins oxydé, fracturé (80°) entre (7.00 et 8.40)
FrFER i ..... IA .
9.00 I ]
| |
| |
I'lf
| | Alternance calcaire marneux, dur, bleu, fracturé avec traces d’oxydation
| | et de calcaire gréseux bleu avec joints de calcite et passage de marne altérée
tendre (10.0 et 11.1 m)
[ |
| [
——— — s
N B
S e ¥ ..... I e
| 4 ) S R R
TR B T
. [
skl [ i
S BB, PR
e T
i L
T l =T J 2oy Calcaire gréseux de couleur bleue a aspect blanchatre fracturé (75 4 80°)
SR R avec dépot et joints de calcite.
Al ke Petit passages de marnes tendre altérée entre (19.2 et 21.4 m) et (27.4 et
I I 28.0 m) —(29.0 et 30.0 m). Intercalation de calcaire marneux (18.0 et
[ |
I I 19.2 m) et 29.0 et 30.0 m.
) PR S
el ke
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0.00

5.00

9.00

12.6

20.0

FIGURE A-12  SONDAGE S13 - RESUME

Argile limoneuse, brune sableuse vers la base, et présence de galets

Sables argileux, galets et graviers

Alternance marnes bleues altérées, friables parfois a aspect brechique.
de calcaire marneux fracturé et calcaire gréseux avec trace d’oxydation

Alternance de marnes bleues altérées friables, de calcaires marneux fracturé,
de marnes sableuses bleues a aspect brechique (concrétions) et de marnes
calcaires bleues
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FIGURE A-13  SONDAGE S14 - RESUME

0006 —0o.—0o.—o

0.-0.—0.-0 Argile sableuse limoneuse brunes graveleuse

300l]o.—0.-0.-0

oo
0°0%0
0°0°%0 Graviers et galets et blocs de calcaires gréseux
0°0°%0
D00

4.80 a2

Alternance de marnes calcaires grises fracturées compactes, tendre avec
Joints de calcite et de marne altérées tendre

8.80
Calcaire marneux gris, dur, fracturés avec joints de calcite
11.0 I '
[ |
|
Marnes calcaires grise, dure, avec joints de calcite, fracturé avec traces
d’oxydation — intercalation de petits niveaux de marnes altérées tendre,
|
20.0
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Tableau B-1: Sondage électrique Schlumberger S2 - WINSEV 3

Mesure de terrain et valeur calculées

MN/2 AB/2 DeltaV I K Resistivity
[m] [m] [mV] [MmA] [ohm.m]
2 1 36 5 7.53 54
2 1.2 29 5 10.99 64
2 1.6 17 5 19.79 67
2 2 10 5 311 62
2 25 5 5 48.77 49
2 3 3.2 5 70.37 45
.8 3 6 5 16.41 20
.8 4 7.6 5 30.15 46
.8 5 4 5 47.83 38
.8 6.5 2 5 81.7 33
.8 8 1 5 124 25
.8 10 4 28 195 28
25 10 12 28 58.9 25
25 125 10.1 28 94.24 34
25 16 5.7 28 157 32
25 20 5 28 247 44
25 25 3 28 389 42
25 30 2.4 28 562 48
75 30 5 28 177 32
75 40 5 28 323 58
75 50 4 28 512 73
75 65 2.6 28 873 81
75 80 5 86 1329 77
75 100 5 86 2083 121
75 125 7 164 3261 139
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Figure B-1: Courbe de sondage S2
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Tableau B-2: Sondage électrique Schlumberger S3- WINSEV 3

Mesure de terrain et valeur calcul ées

MN/2 AB/2 DeltaV I K Resistivity
[m] [m] [mV] [MmA] [ohm.m]
2 1 28 5 7.53 42
2 12 16 5 10.99 35
2 1.6 13 5 19.79 51
2 2 6 5 311 37
2 25 4.5 5 48.77 44
2 3 3.2 5 70.37 45
.8 3 15 5 16.41 49
.8 4 7.6 5 30.15 46
.8 5 5 5 47.83 48
.8 6.5 3 5 817 49
.8 8 2.6 5 124 64
.8 10 10 28 195 70
25 10 47 28 58.9 99
25 125 26 28 94.24 88
25 16 18 28 157 101
25 20 12 28 247 106
25 25 8.5 28 389 118
25 30 5 28 562 100
75 30 18 28 177 114
75 40 10.4 28 323 120
75 50 8.5 28 512 155
75 65 34 28 873 106
75 80 8 86 1329 124
75 100 5 86 2083 121
75 125 7 164 3261 139
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Figure B-2: Courbe de sondage S3
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Tableau B-3: Sondage éectrique Schlumberger $4 bis- WINSEV 3

Mesure de terrain et valeur calcul ées

MN/2 AB/2 DeltaV I K Resistivity
[m] [m] [mV] [MmA] [ohm.m]
2 1 33 5 7.53 50
2 12 21 5 10.99 46
2 1.6 14 5 19.79 55
2 2 8 5 311 50
2 25 5 5 48.77 49
2 3 4;5 5 70.37 63
.8 3 16 5 16.41 53
.8 4 8 5 30.15 48
.8 5 6 5 47.83 57
.8 6.5 3 5 817 49
.8 8 2:4 5 124 60
.8 10 7 28 195 49
25 10 33 28 58.9 69
25 125 12 28 94.24 40
25 16 12 28 157 67
25 20 7:8 28 247 69
25 25 7,6 28 389 106
25 30 4 28 562 80
75 30 22 28 177 139
75 40 12 28 323 138
75 50 6 28 512 110
75 65 4 28 873 125
75 80 11;4 86 1329 176
75 100 5 86 2083 121
75 125 11 164 3261 219
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Figure B-3: Courbe de sondage $4
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Tableau B-4: Sondage électrique Schlumberger S5- WINSEV3

Mesure de terrain et valeur calculées

MN/2 AB/2 DeltaV I K Resistivity
[m] [m] [mV] [mA] [ohm.m]
2 1 22 5 7.53 33
2 12 14 5 10.99 31
2 16 11 5 19.79 44
2 2 6 5 311 37
2 25 3 5 48.77 29
2 3 3.2 5 70.37 45
.8 3 9 5 16.41 30
.8 4 7 5 30.15 42
.8 5 5 5 47.83 48
.8 6.5 35 5 817 57
.8 8 2 5 124 50
.8 10 94 28 195 65
25 10 20 28 58.9 42
25 125 21 28 94.24 71
25 16 13 28 157 73
25 20 12 28 247 106
25 25 7 28 389 97
2.5 30 5 28 562 100
7.5 30 16 28 177 101
75 40 9 28 323 104
7.5 50 7 28 512 128
7.5 65 35 28 873 109
75 80 8 86 1329 124
75 100 5 86 2083 121
7.5 125 7 164 3261 139
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Figure B-4: Courbe de sondage S5
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Tableau B-5: Sondage éectrique Schlumberger S6- WINSEV 3

Mesure de terrain et valeur calcul ées

MN/2 AB/2 DeltaV I K Resistivity
[m] [m] [mV] [MmA] [ohm.m]
2 1 5 5 7.53 8
2 1.2 3 5 10.99 7
2 1.6 2 5 19.79 8
2 2 1.3 5 311 8
2 25 14 5 48.77 14
2 3 1 5 70.37 14
.8 3 2.1 5 16.41 7
.8 4 2.2 5 30.15 13
.8 5 18 5 47.83 17
.8 6.5 12 5 817 20
.8 8 5 5 124 12
.8 10 3 28 195 21
25 10 12 28 58.9 25
25 125 10.1 28 94.24 34
25 16 5.7 28 157 32
25 20 5 28 247 44
25 25 3 28 389 42
25 30 2.4 28 562 48
75 30 5 28 177 32
75 40 5 28 323 58
75 50 4 28 512 73
75 65 2.6 28 873 81
75 80 5 86 1329 77
75 100 3.2 86 2083 78
75 125 34 164 3261 68
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Figure B-5: Courbe de sondage S6
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Tableau B-6: Sondage électrique Schlumberger S7 - WINSEV 3

Mesure de terrain et valeur calcul ées

MN/2 AB/2 DeltaV I K Resistivity
[m] [m] [mV] [MmA] [ohm.m]
2 1 5 5 7.53 8
2 1.2 3 5 10.99 7
2 1.6 2 5 19.79 8
2 2 1.3 5 311 8
2 25 14 5 48.77 14
2 3 1 5 70.37 14
.8 3 2.1 5 16.41 7
.8 4 2.2 5 30.15 13
.8 5 18 5 47.83 17
.8 6.5 12 5 817 20
.8 8 5 5 124 12
.8 10 3 28 195 21
25 10 12 28 58.9 25
25 125 10.1 28 94.24 34
25 16 5.7 28 157 32
25 20 5 28 247 44
25 25 3 28 389 42
25 30 2.4 28 562 48
75 30 5 28 177 32
75 40 5 28 323 58
75 50 4 28 512 73
75 65 2.6 28 873 81
75 80 5 86 1329 77
75 100 3.2 86 2083 78
75 125 34 164 3261 68
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Figure B-6: Courbe de sondage S7
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Tableau B-7: Sondage électrique Schlumberger S8 - WINSEV 3

Mesure de terrain et valeur calcul ées

MN/2 AB/2 DeltaV I K Resistivity
[m] [m] [mV] [mA] [ohm.m]
2 1 30 5 7.53 45
2 12 22 5 10.99 48
2 16 11 5 19.79 44
2 2 8 5 311 50
2 25 5 5 48.77 49
2 3 3,2 5 70.37 45
.8 3 6 5 16.41 20
.8 4 8 5 30.15 48
.8 5 6 5 47.83 57
.8 6.5 3 5 81.7 49
.8 8 3 5 124 74
.8 10 9 28 195 63
25 10 28 28 58.9 59
25 125 22 28 94.24 74
25 16 15 28 157 84
25 20 9 28 247 79
25 25 6 28 389 83
25 30 3,8 28 562 76
75 30 5 28 177 32
7.5 40 9 28 323 104
7.5 50 4 28 512 73
75 65 3,6 28 873 112
7.5 80 5 86 1329 77
7.5 100 5 86 2083 121
75 125 7 164 3261 139
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Figure B-7: Courbe de sondage S8
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Tableau B-8: Sondage électrique Schlumberger S9 - WINSEV 3

Mesure de terrain et valeur calculées

MN/2 AB/2 DeltaV I K Resistivity
[m] [m] [mV] [mA] [ohm.m]
2 1 29 5 7.53 44
2 12 22 5 10.99 48
2 16 9 5 19.79 36
2 2 7 5 311 44
2 25 5 5 48.77 49
2 3 3 5 70.37 42
.8 3 11 5 16.41 36
.8 4 9 5 30.15 54
.8 5 6 5 47.83 57
.8 6.5 3 5 817 49
.8 8 3 5 124 74
.8 10 13 28 195 91
25 10 44 28 58.9 93
25 125 10.1 28 94.24 34
25 16 15 28 157 84
25 20 10 28 247 88
25 25 7 28 389 97
2.5 30 5 28 562 100
7.5 30 16 28 177 101
75 40 8 28 323 92
7.5 50 6 28 512 110
7.5 65 3 28 873 94
75 80 7 86 1329 108
75 100 4 86 2083 97
7.5 125 6 164 3261 119
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Figure B-8: Courbe de sondage S9
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Tableau B-9: Sondage électrique Schlumberger S10 - WINSEV3

Mesure de terrain et valeur calculées

MN/2 AB/2 DeltaV I K Resistivity
[m] [m] [mV] [mA] [ohm.m]
2 1 23 5 7.53 35
2 12 13 5 10.99 29
2 16 8 5 19.79 32
2 2 6 5 311 37
2 25 35 5 48.77 34
2 3 3 5 70.37 42
.8 3 6 5 16.41 20
.8 4 9 5 30.15 54
.8 5 6 5 47.83 57
.8 6.5 3 5 817 49
.8 8 3 5 124 74
.8 10 13 28 195 91
25 10 44 28 58.9 93
25 125 10.1 28 94.24 34
25 16 23 28 157 129
25 20 15 28 247 132
25 25 10.3 28 389 143
25 30 8.2 28 562 165
7.5 30 22 28 177 139
75 40 14 28 323 162
7.5 50 8.6 28 512 157
7.5 65 5.7 28 873 178
75 80 12.8 86 1329 198
75 100 8.2 86 2083 199
7.5 125 11 164 3261 219
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Figure B-9: Courbe de sondage S10
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Tableau B-10: Sondage électrique Schlumberger S13 - WINSEV3

Mesure de terrain et valeur calculées

MN/2 AB/2 DeltaV I K Resistivity
[m] [m] [mV] [mA] [ohm.m]
2 1 23 5 7.53 35
2 12 16 5 10.99 35
2 16 8 5 19.79 32
2 2 5 5 311 31
2 25 3 5 48.77 29
2 3 2.6 5 70.37 37
.8 3 6 5 16.41 20
.8 4 6 5 30.15 36
.8 5 4 5 47.83 38
.8 6.5 2 5 817 33
.8 8 1.7 5 124 42
.8 10 5 28 195 35
25 10 37 28 58.9 78
25 125 12 28 94.24 40
25 16 7 28 157 39
25 20 6 28 247 53
25 25 3 28 389 42
25 30 2.7 28 562 54
7.5 30 11 28 177 70
75 40 4 28 323 46
7.5 50 3 28 512 55
7.5 65 2 28 873 62
75 80 5 86 1329 77
75 100 2.7 86 2083 65
7.5 125 3 164 3261 60
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Figure B-10: Courbe de sondage S13
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Tableau B-11: Sondage électrique Schlumberger S14 - WINSEV3

Mesure de terrain et valeur calculées

MN/2 AB/2 DeltaV I K Resistivity
[m] [m] [mV] [mA] [ohm.m]
2 1 23 5 7.53 35
2 12 16 5 10.99 35
2 16 8 5 19.79 32
2 2 5 5 311 31
2 25 3 5 48.77 29
2 3 2.6 5 70.37 37
.8 3 6 5 16.41 20
.8 4 6 5 30.15 36
.8 5 4 5 47.83 38
.8 6.5 2 5 817 33
.8 8 1.7 5 124 42
.8 10 5 28 195 35
25 10 37 28 58.9 78
25 125 12 28 94.24 40
25 16 7 28 157 39
25 20 6 28 247 53
25 25 3 28 389 42
25 30 2.7 28 562 54
7.5 30 11 28 177 70
75 40 4 28 323 46
7.5 50 3 28 512 55
7.5 65 2 28 873 62
75 80 5 86 1329 77
75 100 2.7 86 2083 65
7.5 125 3 164 3261 60
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Figure B-11: Courbe de sondage S14
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