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INTRODUCTION

Vue I'importance, le réle vital de I'eau, et I'inigbude sur la morbidité ou la mortalité
due aux maladies d’origine hydrique, ainsi quedaessité de geérer de facon rationnelle les
ressources disponibles pour les biens socio-écap@msi et environnementaux :
I'approvisionnement en eau potable et I'assainigsgnsont indispensables pour assurer la

protection de I'environnement, améliorer la sitaatsanitaire et remédier a la pauvreté.

Sur ce contexte, le recours a la prospection gé&iphg comme limagerie par
tomographie électrigue et sismique du sous-sol imStitable pour la recherche d'eau
souterraine grace a leur caractere non invasif, destructif, en raison de la facilité
d’utilisation et de son faible cout. Plusieurs pedions de ce genre ont été utilisées dans des
nombreux domaines et des différentes zones dedaddle, alors des bases de données déja
analysées et interprétées sont consultées afimid’'sorti un bon modéle d’interprétations sur

ces deux méthodes citées ci-dessus.

La realisation de ce mémoire a pour objectif d’appr la méthode d’interprétations
des données sismiques et électriques sur la réehele nappe aquifere. C’est pour cette
raison que nous avons choisi le theme, intitulSMIQUE REFRACTION, MASW
COMBINEES AVEC LA METHODE ELECTRIQUE DANS LA LOCALI SATION DE
LA NAPPE AQUIFERE A AMBODIFASINA, DISTRICT D’AMBOHI DRATRIMO,
ANTANANARIVO ».

Le développement de ce theme se fait en trois treapile premier chapitre s’articule
autour du contexte général de la zone d'étude,i quav le contexte géographique et
administratif, contexte topographique, géomorphiojog et hydrologique,
contexte géologique et hydrogéologique (bilan hgdadogique). Le second chapitre se
rapporte aux rappels méthodologiques composédatproche hydrogéologique, la méthode
sismique réfraction et MASW et la méthode éleceiqle limagerie par tomographie
électriqgue. Et enfin, le troisieme et dernier chapisera consacré aux résultats et
interprétations des traitements de données ennsddes coupes de vitesses sismiques, les
coupes géoélectriques et les résultats puits.



CHAPITRE

CONTEXTE DE LA ZONE D’ETUDE



I.1. Historique
A la périphérie sud du Fokontany d’Ambodifasina, pnopriétaire d’'un terrain voulait

construire une résidence. Vis-a-vis de la positiorterrain, I'acces de I'eau potable distribuée
par le JIRAMA est difficile alors le propriétaire fait un puits artisanal de captage d’eau
souterraine sur sa propriété. Selon lui, aprés @ssais de réalisation de puits, il ne trouvait
rien — tous les puits aboutissent sur un substratoheux — puits secs et il décidait ainsi

d’appeler une équipe géophysique pour résoudreotdame.

Pendant la prospection, on a choisi de réalisex aeéthodes géophysiques : méthode
sismique et électrique. Le choix de ces deux méha@s$t dépendant car seule la sismique a
pu localiser le point favorable pour le captagesmabur confirmation, on a combiné les

informations obtenues par celles de la sismique agkes de I'électrique.

[.2. Contextegéographique et administrative
Ambodifasina est I'un de fokontany de la commurraleu(CR) d’Ambatolampy situé a la

partie sud-est. Il appartient au District d’Ambafaidimo, Région d’Analamanga. Elle est

délimitée par les communes suivantes :

* Aunord : CR de Merimandroso
* Ausud: CR d’Antehiroka

* Alest: CR dAmbohimanga

* Alouest: CR d'lvato Aéroport

Le fokontany d’Ambodifasina est localisé géograpkigent aux coordonnées
rectangulaires X : 0765573m et Y : 7920250m sersystéme de coordonnéesprojetées
UTM — WGS 84.

Ambodifasina a comme une altitude moyenne de 1280m.
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.3  Contextetopographique, géomorphologique et hyarogique

Sur site, on observe directement que la zone tegtessur la partie haute. L'altitude est de
1240 a 1280m.

Le relief de la zone est constitué par :

* une large plaine a la partie sud d’'altitude moyeh?40 m, elle est aménagée par
des riziéres.

* une basse colline sur le site d’altitude moyenn&289m qui diminue progressive
vers la partie Nord et Nord-Ouest.

* une partie de la plaine s’allonge sur les partsseE Ouest.

Seule lariviere d’'lkopa passe sur la cote Estdmhe s’appelée Mamba.



Figure 2 : Géomorphologie observée sur terrain

1.3. Contexteclimatique
La zone d’étude est déterminée par un climat de tygpical d’altitude avec deux saisons

bien distinctes :

* une saison seche et fraiche de mai en octobre ;

¢ une saison chaude et humide de novembre en avril

La pluviométrie annuelle est de I'ordre de 1380 rarec 1200 mm au cours de la saison
des pluies (17 jours de pluie par mois en moyeeh&@B0 mm au cours de la saison seche (7
jours de pluie par mois en moyenne).

Quant a la température, elle varie entre 8°Ceksiigd °Celsius. Les valeurs maximales de
la température (28.5°C) dominent de novembre ersmpandant I'été austral, les valeurs

minimales (11°C) se présentent en juin, juillea@fit pendant I'hiver austral.
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Figure 3 : délimitation de la zone d’étude (Goofgterth)

1.4. Contexte géologique
Selon la carte géologique, et 'observation suatar la zone est dominée par des roches

métamorphiques: migmatites schisteuses et formmtathavionnaires.

Plus précisement, la zone se trouve sur un soclechistes cristallins de migmatites

schisteuses et entourée par des alluvions.

* Migmatites:
La migmatite est une roche métamorphique hétérogéme filiteux issu d’une

cristallisation partielle. Il présente des rubanetratair et sombre mais sans alignement des

minéraux.

* Formations alluvionnaires

Occupant la plaine les roches, alluvionnaires $mmbhées par de dépots lacustres successifs.
Ci-dessus la succession des couches selon la caimpasinéralogique observee :

0 des couches sableuses correspondant aux prempés diun ancien lac.



0 au-dessus de cette couche sableuse apparait umunig@rgiles généralement
kaolinitique blanches, témoignant I'existence dpadg en profondeur dans un ancien lac.

0 au-dessus de cette couche d'argiles, se pose umheaargilo-sableuse ou sablo-
argileuse suivant la fluctuation saisonniere omatique, I'ancien lac étant probablement

en cours de comblement.
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Figure 4 : Carte géologique couvrant la zone d’&{BD FTM)



CHAPITRE 1]

RAPPELS METHODOLOGIQUES



Dansce chapitre, on va dére les différentes approches méthodolues appliquées
pour cette étude.

.1 Approche hydrogéologique
L’hydrogéologie est une science qui étudie les esaxterraines. Elle a pour but

connaitre leur origine, leur distribution, lrmode de gisement, leur mode d’écoulement,
propriété physicahimique et les structures du terrain encaissaatréalisation d’'un bila
hydrologique est I'une des conditions nécessairbdvaluation et a la caractérisation d’'v
réserve de resso@g en eaux souterrainLa quasitotalité des apports d'eaux souterraine:
représentée par les précipitations (eaux de pduieproviennent de la condensation de vaj

d'eau atmosphérique en nua

[1.1.1 Notions hydrogéologiques

[1.1.1.1 Cycle del'eau
Le cycle de I'eau se traduit comme :: s'il y a une précipitation, une partie se ruiks

jusqu’a la riviere au niveau continental et tomirealement a I'océan au niveau océanic
s'infiltre si la formation traversée est perméable sem-perngable et si l'infiltration es
efficace, elle assure I'alimentation de la réseteau souterraine. Autre partie s’évapore €
forme des nuages, sous une condition de températynession, les nuages se transforr
en précipitation et le cycle eermé. On peut dire alors que le moteur du cycleede est le
soleil. Voila une formule récapitulati :P=E+R+I avec P la précipitation, |: I'évaporation,

R : le ruissellement,:II'infiltration.

Condensation

Neiges Précipitations
et

glaciers
,“mt{aﬁm‘,‘;x ' s pitutioon Evaporation
Ruissellement
!
\,_‘_..‘ i
Ecoulement de la nappe Lac

Fleuve

Nappe d'eau souterraine Océan

Figure 5 : Cycle de I'eau (Wikipédia 2012)



[1.1.1.2 Différents types d’aquifere
Un aquifére est une formation géologique poreustamiurée susceptible de contenir ou

contenant une nappe d'eau (masse d'eau contino®lele contenue dans une formation

géologique).

Afin de caractériser un aquifére, nous devons dbrenga géométrie, sa superficie, sa
profondeur, ainsi que les caractéristiques intquss de la roche dont il est formé, tel que la

lithologie du terrain, la porosité, la perméabilité et I'hg@oeité du milieu, etc.

» Porosité :Rapport du Volume des vides du matériau sur le Meltotal
* Perméabilité K Capacité du milieu a laisser passer un fluidel'@aiu)
» Homogénéité :Les aquiferes peuvent étre hétérogenes, dans datidm

verticale ou bien horizontale

Suite a la caractérisation de l'aquifére, il fautmfifier sa capacité de stockage, son
importance et sa durée, notamment en relation kiméliration de I'eau en provenance de la
surface. Une fois que l'eau a atteint l'aquifélée peut transiter de quelques heures a
quelques milliers d'année avant d'atteindre I'dreitde la nappe. Il sera tres difficile pour
nous de quantifier ce temps de transit, par margjudormation sur la recharge et la

circulation de I'eau dans l'aquifere étudié.

On parle de nappe d'eau souterraine lorsque laestreaturée en eau en permanence. On
distingue deux grands types de nappe : les nafipes kt les nappes dites captives.

surface du sol

s Aquifére
roche pouvant
contenir de |'eau
et permettant a I'eau
de s'écouler

Sz Fiviere
e oo
nappe d'eau
souterraine

Nappe : contenu en eau
mobile de I"aquifere

Figure 6 : Systeme d'aquifere (Wikipédia 2012)
Selon la formation de I'aquifere encaissante, aunt pestinguer deux (02) types de nappe

différents:

* Nappe libre

* Nappe captive
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Et suivant leur profondeur, on peut la caractémsetrois type: Napp¢ phréatique (nappe
peu profonde atteinte par lesuits de particuliers © a 50m), Nappe de subsurface (50 a

m de profondeur), Nappe profoncu-dela de 100 m).

[1.1.1.2.1 Nappelibre
Une nappe librese localise dans des formations poreuses qui pewten en contac

direct avec I'atmosphére. La limite supérieureuast surface libre, pour laquelle la press
de l'eau est égale a la pression atmosphériqueernplissage, et donc la recharge de
nappes, est immédiate lorsque les précipitatioiesgaent la surface supérieure de la na
Suivant ce critere, I'exploitation des nappes §lparait avantageuse pour ne pas impact
volume de la ressource. Cependant, ces nappegms@ontact jus ou moins direct avec I'c
et les horizons supérieurs du sol, elles sont a@mposées a une pollution organique

surface.

Trarspiraticr
par la wégetaticr

bogos
<. ! % ZEre For saturée
’

Miveau piezcmeg

%

Miveau pigzemétrique &

S, Mappe libre AR

Fermaticr perméakle

- Formaticr peu permeéakle

Fermaticr impermeéakble

- Circulaticr de I'eau scuterraire
Figure 7 : Systeme d’aquifére a nappe libre (Wikipédia 2012

11.1.1.2.2 Nappe captive
Une nappe captivest une zone saturée en eau située entre deuxtimmsgéologique
imperméables. Ces impermeéabilités empéchent I'&dteiddre son profil de pression.
surface de l'aquifére est alors fictive et elleegpond a la surface piézométrique de ppe,
située awdessus du toit de la nappe. L'alimentation d'ulte nappe peut se faire latéralem
a travers une surface de captage, zone présemtarguuface libre. De plus, la recharge

s'effectuer verticalement si un faible flux traverdes errains peu perméables recouvr
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l'aquiféere. Cependant, il faut noter que la rechagne telle nappe est beaucoup plus longue
que pour une nappe libre. Un forage dans une negqutere demandera plus de précautions et
d'étude quant a I'évolution de la ressource auscdurpompage. Contrairement aux nappes
libres, I'eau des nappes captives est plus akgégepollutions de surface et nécessite donc
moins de traitement avant d'étre rendue potable.

Surface de captage

" —,

Surface du sol Surface piezemétrigue

Surlace

de saturation
h Ecoulement

. 3
"-.1;-;: surbage - o=
Puits artésien

+ + bn ot v oy i P
Couche imperméable

+ 4+ 4+ 4+ 4+ ++ +FF + +++ +

Source

Figure 8 : Systeme d’aquifere a nappe captive (Wéitia 2012)

Tableau 1 : Différences entre nappe libre et captiv

Type de nappes Contact direct avec| Protection naturelle face aux  Recharge
I'atmosphere pollutions

Nappe libre oui non rapide

Nappe captive non oui lente

[1.1.2 Technigues de prospection hydrogéologique

[1.1.2.1 Photo interprétation
La photo-interprétation est I'action d’examiner diemges photographiques d’objet dans
le but d’identifier ces objets et d’en déduire lesignification.On applique la photo-

interprétation en hydrogéologie pour chercher dasegignements sur:

» la morphologie : forme extérieure des reliefs ;

* la nature pétrographique des formations observées ;

12



* les structuraux linéament/fracture, schistosité, alignementvégétaux qui sont
représentés par des bandes étroites et rectiljgpmésis alignées parallelement
disposées en réses ;

* [I'hydrographie de surfa : allure, densité, forme, largeur.

| b o

T H 9
s /

: ( 3

12 13 |14

1=Fracture kiloméirique ou multi-kilométrigue 2=Nceuds de fractures 3=Couloir de fractures (dans
les granito-gneiss -a; dans les schistes -b) 4=Nceud de couloirs de fractures 5=Zone de
recouvrement de fractures en relais 6=Fractures majeures en relais 7=Zone broyée (pseudo-
dyke) 8=Centre d'étoile de fracturation 9 et 10=Eviter le raccordement de dewx branches filiformes
11=Branche courte avec angle plat sur une fracture brisée 12=Pseudo-fracture kilométrique
(alignement de deux fractures avortées) 13=Divergence des écoulements 14=Fracture coupant
un marigot 15=Contact géologique anormal 16=Limites d'un dyke ou d'un sgjll

Figure 9: Positionnement d'un forage par photo-interpréoati

[1.1.2.2 Inventaire de point d’'eau

C’est un dagnostic donnant une idée sur caractéristiqusphysiques et chimiquede

I'eau et I'on procéde a toutes les observations susdeptde servir a ladeition du systéeme

aquifére.

Les renseignements a acquerir :

la localisation géographique du point d’eau a kaitlun GP¢;

le sens d’écoulement des riviéres/flet ;

la profondeur totale du puits/fore (a I'aide des informations recueillies aupdes
villageois et/ou par vérification manuelle a I'aidlen fil lesté)

le niveau statique de I'eau dans le puits/fo ;

le gout, la couleur et I'odet

13



Figure 10: Exemples de puits inventoriés

1.2. Méthode sismique

[1.2.1 Généralités
La sismique s'emploie pour designer d'une maniémemgle les vibrations et les

secousses et d'une maniere particuliere aux tremells de terre ou séismes. C'est une
méthode géophysique, sa théorie est construitata gdas connaissances de I|'élasticité, de
l'optique géomeétrique, de la physique vibratoira, tchitement du signal, et enfin de la

géologie.

Pour connaitre la constitution géologique d'uneorétes géophysiciens procedent a
diverses mesures de surface. Pour préciser ercydatiles courbes de niveau des couches
géologiques,ils emploient les méthodes de la puaigpe sismique :Une explosion est
provoquée au voisinage des couches superficielleésrdain étudié.L'onde de choc,provoque

artificiellement se propage dans le sous-sol.

Les couches géologiques étant de densité et deerdifférente,lorsque le front d'onde
franchit la frontiére séparant deux couches,ungepde I'énergie transportée est :réfléchie et
réfractée vers la surface du fait de la discontindés constants élastiques des couches.

En surface des sismographes enregistrent les esridke I'énergie libérée par
I'explosion durant les 4 ou 5 secondes qui la swivEn pointant ces arrivées sur les
sismogrammes (section temps) et en recoupant Iedisations avec celles procurées par
d'autres mesures, le sismicien précise sa connassau sous-sol : position des

discontinuités,vitesse de propagation, parfoisfaoent d'absorption

On constate depuis quelques années que les métsisdaques sont de plus en plus
utilisées a des fins de reconnaissance. Il y dta égolution des raisons techniques liée aux
conditions géologiques et aussi des raisons écanmwi On distingue deux méthodes de
prospection sismique :la sismique réflexion etitangjue réfraction.Elles ont toutes deux
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pour but de déterminer la profondeur et la forme déscontinuités géologiques, qui

constituent le sous-sol.

* Quelgues définitions sur les paramétres physicoamguoes (Chouteau M.et Giroux

M., Méthode sismique)

Module d’Young ou module d’élasticité (E)

E = F/A contrainte unixiale

- AlJl - déformation paralléle a la contrainte

Avec F/A=P

Module d’élasticité volumique (K) Contraintes hysratiques P dans les trois axes

orthogonaux entrainent un changement de volawe

_ contrainte volumique  F/A P
~ déformation volumique AV/V  AV)V

1/K est appelé compressibilité.

Module (d’élasticité) de cisaillement ou rigidité p)( Mesuredurapport
contrainte/déformation dans le cas d’'un cisailleim&mple tangentiel. Déformation sans

changement de volume.

¢ est I'angle de déformation.

Coefficient de Poissors) ¢ est la mesure de changement géométrique de la fdum

corps élastique (dans les directions orthogonalaglaection de la contrainte)

déformation transversale AW /W

7= déformation longitudinale  Al/l

o est toujours inférieur a 0.5. Pour la plupart dehes,c ~ 0.25. Le coélcient de Poisson

est relié au module d’Young par 1" constante de Lan#é qui vaut par définition,

= Eo
 (1+0)(1-20)
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Les constantes élastiques sont indépendantes deuaepx.

wo_ E I
~3(1-20) M =2+ o)
9Ku 3K —2pn
E= g=
3K+ 6K + 2pn

* Loi de Snell-Descartes

Les rayons sismiques suivent les mémes lois quealgms lumineux, en particulier les

lois de la réflexion et bien sdr de la réfraction.

1y i

|

L T —
sn il _ V1 sin (i1) _ sin (i2)
s A2 W Vl - VZ

Figure 11: Lois de Snell-Descartes (MAGNIN O., 2007)

Une des particularités des lois de 'optique migedit par la sismique réfraction est
la réfraction totale qui est liée au fait que lesdes sismiques peuvent se propager
horizontalement au toit d'une couche plus rapideo@dition que les rayons sismiques
I'atteignent sous un angle d'incidence égal a lkadg réfraction limitek, ceci avant de
remonter ensuite vers la surface avec le méme algheergence. Cette propriété se concoit
plus facilement si I'on considere non plus le rayasant, mais le troncon de front d’onde qui
se propage perpendiculairement a la surface deat@&pades deux milieux. Cette propriété
est illustrée figure X ou il et i2 sont les anglieséfraction a l'interface de deux milieux de
vitesses respectives V1 et V2, avec V1<V2 ethoest I'angle de réfraction limite atteint
lorsque i2 est égal@?2 et tel que sii) = V1/V2.
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Figure 12: Géométrie de la réflexion et réfractidiondes (MAGNIN O., 2007)

 Ondes sismigues

Dans un milieu homogeéne, infini, isotrope et étasti deux sortes d’ondes peuvent

principalement se propager : les ondes P et leso8d

Les ondes P: Le premier type d'ondes est appalésofongitudinales, ondes de
compression ou ondes primaires P car ce sont @liearrivent en premier. Le mouvement
des particules se fait selon un mouvement de case et de dilatation. Le sens de

vibration des particules est parallele a I'axe rdpagation :

— E(1-o0)
T A\ p(1+0)(1-20)

Les ondes S : Le second type d'ondes correspamdndouvement de cisaillement.

On les appelle des ondes transverses, ondes dentans ondes secondaires S car ce sont
elles qui arrivent en second. Le mouvement desicpées dans ce cas se fait
perpendiculairement & la direction de propagation :

Comme il n‘existe pas de module de lesaent dans les liquides, les ondes S ne s'y

propagent pas. La vitesse des ondes secondairgmirse en fonction elle aussi des

. et iz — [H
parametres d'élasticité : VS— ;

Les ondes guidées : D'autres ondes apparaissemfpebpagent le long de surfaces qui
agissent comme guide d'ondes. Ces ondes sont app®iéles de surface ou ondes guidées.

Les ondes guidées sont principalement des ondBsigleigh et des ondes de Love :
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0 Les ordes de Rayleigh ont un mouvement de particulegtigilie dans le pla
perpendiculaire a la surface de la direction dgagatior
0 Les ondes de Love sont des ondes S, polariséemhtaiement. La directic

de polarisation étant perpendiculi a la diretion de propagatio

Bodv Waves Surface Waves
Primary or Dilational Waves Rayleigh Waves
Secondary or Shear Waves Love Waves
£ ‘
’,
Direction of Propagation (After Bolt, 1976)

Figure 13 Ondes sismiques : a) onde P, b) onde de Rayle)ginde S, d) onde de Love (MAGNIN O., 2

Tableau 2 Vitesses de propagation et den de divers matériaux (modi parBourbié et al.
,1986)

Maténau Vo A p
[mis] [mis] [0/om3]
ébaulis, terre végetale 300-700 100-300 17-24
sable sec 400-1200 100-500 1517
sable humide 1500-4000 400-1200 1821
argiles 1100-2500 200-800 2024
marnes 2000-3000 750-1500 21-28
qrés 3000-4500 1200-2800 21-24
calcaires 3500-6000 2000-3300 2427
craie 2300-2600 1100-1300 18-23
sel 4500-5500 2500-3100 2123
anhydrite 4000-5500 2200-3100 2930
dolomie 3500-6500 1900-3800 2528
granite 4500-6000 2500-3300 2527
basalte 5000-6000 2800-3400 2731
gneiss 4400-5200 2700-3200 2527
charbon 2200-2700 1000-1400 1.3-18
£au 1450-1500 - 1.0
glace 3400-3800 1700-1900 0.8
huile 1200-1250 - 0609

[1.2.2 Sismique réfraction
La sismique réfraction n'est pas en mesure dellééti morphologie de toutes |

formations profondes. Elle permet de déterminer Miéssses de propagation des on

sismiques, ainsi que la profondeur des différeimiesfaces
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[1.2.2.1 Principe
La méthode consiste la mesure des temps de trdpets les matériaux, d'une

impulsion mécanique de compression entre une saisoaique (explosif, chute de poids,

dameuse...) et des récepteurs (géophones) placéd, uoer des distances croissantes entre
impulsion et récepteur. L'onde sismique se réfractel'interface et revient aux géophones
qui sont situés a la surface du sol. Le temps ateoors de I'onde réfractée permet de

déterminer la profondeur des interfaces.

En sismique réfraction, la mesure des temps déesvdes ondes qui arrivent en
premier (ondes directes et réfractées) est la gdgentielle pour avoir le modele géologique

du sous-sol.

Le logiciel utilisé pour le traitement est le Swiager/2D™ d’OYO
Corporation. Il est un puissant programme permetten : lire les données sismiques,
contrler I'affichage des données, faire des ctioes et d’enregistrer, pointer les premieres
arrivées et de les sauvegarder, faire l'inversies données en coupe de vitesses, obtenir les

hodochrones, les coupes de vitesse et d’autrebegap

Le logiciel comporte deux modules PickWiet Plotrefd¥. Le premier,
comme son nom l'indique, est utilisé aux pointades premiéres arrivées et le second, se

rapporte sur I'analyse et I'inversion des donnéesaipes de vitesses.

i

Frtsl = Tama DT E
P 2 L

Pickwin

... Plotrefa

Figure 14: Pickwin ver.3.14 et Plotrefa_ee ver. 2(@¥ O Corporation 2004)

Les détails concernant le programme Seisimagét/2bnt présentés dans le manuel

d'utilisation.
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[1.2.2.2 Acquisition des données

Pour acquérir des données sismiques, une solwgoegsie, un sismographe et des

géophones sont nécessaires. La synchronisatioriraisscomposantes est assurée par un

déclencheur a impact.

Les ondes sismiques sont obtenues par un ébrarieémansurface du sol, choc ou

explosion, va dégénérer une déformation qui va mpamer de proche en proche en

s'éloignant du point d'impact et en s'amortissant.

L'enregistreur sismique (sismographe) fournit tesmps de propagation des ondes

sismiques entre le point dimpact et les diverdezap (géophones) du profil.

Apres avoir enregistrées les ondes sismiques, ut fas imager a l'aide d'un

séismographe pour que l'ordinateur puisse les lire.

Notons que la réalisation de plusieurs tirs suméme profil est recommandée pour

gue la totalité du sous-sol soit bien traversédgsaondes.

Daglink

.
- Batterie

Balterie

Citophomes

e o S P INGAR DA 2000 o5

Figure 15: Matériels et mode d’acquisition des dées en sismique réfraction

[1.2.2.3 Traitement des données
Pour la sismique réfraction, les données ont é#itéas avec

Seisimager/2B" d’'OYO Corporation. Le logiciel comporte deux maetlPickwid™ et

Plotrefd™.



Le premier, comme son nom lindique, est utiliséuptes pointages des premie
arrivées tandis que le second seporte sur I'analyse et la modélisation de coupgitdsses
Mais avant les pointages, on doit d’abord introellés configurations géomeétriques (absc

des points de tir et des géophones, distance-géophones, etc.) de chaque pr

Le diagrammesvant résume les étapes a suivre dans le modckevii :

Amélioration et

Enregistrement
e
L des AJ;:;E;EBS Pointée Enregistrement
données (*.. ==
(*s82) d affichage

Figure 168 Diagramme du processus du pointage : entrée *eigdrtie *.v
L'emploi d'un gain d’égalisation approprié ainsiegiapplication d'un filtre pas:-
bande adéquat ont permis d’identifles premieres arrivéese filtre a été défini suite
I'analyse du spectre des signaux. Malgré celaaertbruits n'ont pas pu étre enlevés
leurs fréquences sont plus ou moins proches deaisigvoulusUne fds tous les tirs pointé
sont enregistrés, on passe au module d'inversion PA™ pour effectuer I'inversion de

pointages et obtenir par la suite la coupe desét.

et TRSE R
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] My TR N e S S e Ml N e A D e A W e = T W |
Bambeis 0tk Birsd sl
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Figure 17 Interface du module Pickwin (version 3.14)ec pointage (tir G1G:

Le logiciel Seisimager2/D, module Plotr™, est un outil puissant pour le traitem
de la sismique réfraction ; il offre trois (03) keiques d’interprétation : « tir-termmethod
», « reciprocalmethod » et la tomographie. A cela, le logiciel tient compte de la correct
topographique apres introduction des cotes de ehggaphone dans le programme. Les ¢

premieres techniques se basent sur les méthodkdaieelles se différencient, par contre,
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la méthode avec laquelle le délai est calculé oraatique pour la premiére (via la technique

d’inversion linéaire de moindres carrées), et may®ur la seconde.
* Tomographie de sismique réfraction

La méthode par tomographie a étéadoptée tout audartraitement pour l'inversion
des données, car elle est la mieux adaptée awtisita rencontrées sur terrains : gain de
temps, variation verticale de vitesse de manieogrmessive et aléatoire, variation latérale
probable de vitesse. Voici un diagramme montramréeessus a suivre pour la méthode par

tomographie avec le module Plotrefa aprés les aga# effectués avec le module Pickwin :

.| Craafion du modéle
initial
- Dm’me_es 5| Time-term inversion 5 ]m'arsin_n des
= topographiques donnész
Ajustement des

paramétres 4'inversion

Observe Vs
Theoriqus

Figure 18: Diagramme du processus de tomograpleietrée *.vs et sortie *.vs

Les vitesses minimale et maximale du modéle paaudgfour la tomographie sont
respectivement 0.3km/s et 3km/s. Ces valeurs sdiienaes a partir des analyses
préliminaires des dromochroniques. Le nombre diiténs et le nombre de couches sont
fixés a 10 et 15 respectivement, valeurs par défans le module.

Les parametres les plus importants a introduires daette méthode sont les vitesses
minimale et maximale. Si celles-ci ne définissead [@s vitesses réelles, I'inversion ne va pas
converger. En faisant introduire manuellement iésssges, la vitesse maximale pourrait étre
20-30% supérieure a la vitesse réelle maximaleeedevrait pas étre inférieure a cette
derniere. De facon similaire, la vitesse minimaéaitpétre inférieure a la vitesse minimale
réelle et ne doit pas la dépasser. En utilisantddéle du « time-term inversion », les vitesses
de ce modeéle seront introduites automatiquementnerparametre d’inversion dans la

tomographie.
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Figure 19: Interface du module Plotrefa (versiod 3, avec temps des trajets apres inversion

* Inversion sur la méthode tomographique par la nugles moindres carrés
La méthode tomographie, implique la création d'wdéte de la vitesse initiale, et alors

qui trace des rayons de facgon itérative a traversddele, comparer les temps de propagation
calculés aux mesurés, modifier le modéle, et rémé&tgrocessus jusqu'a ce que la différence
entre temps calculés et mesurés est minimisé. maths sont assez complexes; ce qui est
présenté ici assume une compréhension active aell dahute performance et d'algébre
linéaire.

Le but essentiel est de trouver le temps de prageganinimum entre la source et le
récepteur pour chaque paire du source-récepteurgoooir I'inverser en coupe de vitesses.
Cela est accompli en résolvant pour | (ligne) ét&docité inverse ou “lenteur”). Depuis que
nous savons ni l'un ni l'autre, le probléme estssgéné, et nous devons utiliserde fagon

itérative, 'approche des moindres carrés
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Figure 20: Méthode des moindres carrés

définition :
|
§=—
y
ous: pente
V: vitesse
|ij . ligne
dX R
L= -[X U(X) :Lr S(‘X )(ﬂ

de forme implicite :
tf - Sl!il + Szzfz + 53353 +S4Zi4 +oeeet SNZ.EN

ou

N
f; = Z sl
j=1

Nous finissons ave®! systemes d'équations (un pour chaque temps deagabpn), et

inconnusN:
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t =15 8, - H 8y
ty =15 + 18, +- 05y,

ty =15+, +--- sy,

ty =lns s +---Hasy

Dans notation matricielle, nous obtenons:

r ey
by Iy Iy |, h
5
Iy Iy Ly 5]
v,
LS=1, I Ly = =T
I.\S_'g
'-c'*r 141 f.u: me y *f.uJ

Alors pour avoir le modeéle finale des couches,ailtfinverser la matrice en utilisant la

méthode des moindres carrés(en géerdrdll)

[1.2.3Analyses Multicanaux d’'Ondes de Surface (MASWY
La méthode sismique MASW permet I'étude de la pgagian des ondes de surface

de type Rayleigh dans le sous-sol. Se propagdantexface séparant un solide et le vide (ou
I'air), elles sont étroitement liées aux caractéyiges de cisaillement du sous-sol ainsi qu’a la

géométrie des couches (épaisseurs).

[1.2.3.1Principe
En analysant la dispersion de ces ondes, il esliljesd’obtenir des informations sur

les valeurs des paramétres physiques a differgmtésndeurs. Le maximum d’énergie dans
le diagramme de dispersion donne les courbes deerdisn qui apres leur inversion
permettent de retrouver le profil vertical de vi#'esles ondes de cisaillement (ondes S). La
méthode du MASW se base sur la propagation dess@idees.
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[1.2.3.2Acquisition des donnée

L’acquisition des données sismiques sur la métihba8W n’a pas de différence ave

celle de réfraction.

Trgganing Cable
Data Lines

== = Moconer Amay umanion (1)) = =

Salemic Source
;| (Sedge Hammer) Crannal #
2 34 0 &

‘ ‘x;‘:i-fl"f i .'?'f-?-‘rﬂ.;”.,

) . L 2y ,-f .!uﬂn:oﬂ'nve
o e ‘7‘

Mudi-channel
Seismograph

.
o Tiace

Portabie
Computsr

ne Record
or Shat Gather,

11.2.3.3Traitement des donnée

Figure 21 Mode d’acquisition des données en MASW (FAFOQUELLET G., 201¢

L’analyse des ondes de surfaces permet égalemeataeder les vitesses Vinsi que

les épaisseurs des terrains. La vitesse de cisaifieVs nous indique beaucoup plus au ¢

du caractere du matériel in situ. Si nous savonétdéase de cisaillement, ajouté un peu d

connaissance géologique et quelgues données dge$ nous pouvons en savoir beaucc

plus sur le matériau in situ. Les études empiriquaasOYO Corporation ont montré que

vitesse de cisaillement se correle trés bien ay@oibre de tirs lors d'un le
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Figure 22: Schémas de traitement en MASW
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D’autres parametres du sous-sol peuvent égalenrentaculés comme la vitesse des
ondes P, le coefficient de Poisson, le module daile@ment G (ou W), le module dYoung,
etc.

Le traitement se divise en trois étapes: l'analgses courbes de dispersion, la
modélisation directe des courbes de dispersidiine¢rsion des courbes de dispersion.

De facon simple, le traitement des données en MA8Weéroule comme la montre la
figure 22.

Dispersion

arve
Initial model
Forward modeling

Observed and
calculated data

Modified model
Modified vector

Partial differential

o]

| Analysis result |

Figure 23: Organigramme d’inversion(Seismage2D_Manver3.3)

» Algorithme de traitement des données sur MASW
» L’analyse des courbes de dispersion

Le calcul des courbes de dispersion est décrit Bans et al. (1988). Pour un tir sismique

u(x,t), sa représentation dans le domaine de Fouler) peut étre exprimée comme :
U(x,0)= @(X,0)A(X,m)(1)

Ou @(x,m) est un terme qui contient la phase du signal ajoesA(X,®) contient son

amplitude. Ces deux termes sont indépendants. @regprimer la phase du signal comme :

Ulx,w) = e” %% 4(x, w), (2)

Avec la phase de vitesses de Rayleigh La transformation du déport linéaire a
fréequence variable ofrequency variant liear move-oEFV-LMO) permet d’obtenir cette

vitesse de phase :
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e-iw(1/eu=1/cl)x A(x, w)
[ = : : 3
D(x,c.) j 14(x, w)| e X

La fonctionD(x,¢) a un maximum lorsqu#/c,=1/c’,ce qui donnera la vitesse de phase.
Cette transformation revient a corriger dans lepchaque fréquence des ondes de Rayleigh
selon une vitesse d'essdj, Tous les déports sont ensuite sommeés. Ainsi, lersguwitesse
d’essai est égale a la vitesse d’'une fréguencmddd de Rayleigh, cette fréquence arrive au
méme moment, peu importe le déport, et la fonciiym,¢)atteint un maximum. Les
maximums deéD(x,¢)donnent donc les courbes de dispersion des diteerandes des ondes

de Rayleigh.

L’analyse de dispersion montre un maximum contimuee5 et 40 Hz qui correspond au
mode fondamental. La vitesse de phase de I'ord208en/s est assez constante entre 10 et 40
Hz et varie fortement entre 5 et 10Hz, ce qui essigne d’'un changement de milieu en
profondeur. L'identification du mode fondamentat &s courbes de dispersion et des modes
supérieurs est une étape cruciale dans la techdigdASW, car une mauvaise identification
du mode fondamental peut entrainer des erreursdgrables sur le modeéle final de vitesse

des ondes S.
» Modélisation directe de la courbe de dispersionumamodéle en couches

La modélisation de la relation de dispersion degesrde Rayleigh pour un modele en
couches isotrope et homogéne a été présentéematieurs approches dont celle de Schwab
et Knopoff(1972) qui est une des plus populairegh®n et Ben-Hador(1996) font une bonne

revue des différentes méthodes de calcul des coudédispersion.

Habituellement, une notation matricielle est uddis Selon la méthode de Schwab et

Knopoff(1972), la forme de la relation de dispendibest implicite :
N(c) = BTy T5..T, Byr =0, 4)

OuT; est la matrice de propagation de la couche i penid des paramétres de cette couche
(Vpi,Vsiny,hi) pour i variant de 1 a n et de la fréquehcB? est la transposée de la matrice
exprimant les conditions limites a la surfacdgt donne les conditions limites a la derniere
couche semi-infinie. Pour les éléments en questEamatrices, le lecteur est référé a Buchen
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et BenHardor(1996). Cette équation montre que la relatdendispersion d’'un milieu a
couches est transcendantales relations de dispersic(f),, des m modes correspondent i
zéros de cette fonction qui doivent étre détermmésériquemen:

Dans le traitement MASW, une fois que la courbeddpersion est identifiée,
modele initial est défini selon

Vevy = €l /0.88 (pour la premiére couche) ,

Vsvy, = €(fmin, /088 (pour la derniére couche) , (5)
e(A = 1.59d) . ‘
Vey, = Y (pour la i'**** couche a une profondeur d) .

Une estimation grossiere de la masse volumiqueeeladvitesse des ondes P
suffisante pour assurer la convergence étant dgnedes courbes de dispersion sont tres
sensibles a ces parametres (Xia et al., 1999).0ugbe de dispersion du modondamental
est ensuite calculée selon I'équa (4). Pour I'exemple de la figure 2, le modéle alitet la

courbe de dispersion du mode fondamental calculg® présentés a la figure

| 0

b3 -m: ﬁgz *--«, lass : 5

o1 [T Jﬁ)j 10
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0.15 ‘i_'?%m' R | 15
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Figure 24:a)exemple d’'un sismogramme enu d’un tir sismique.b)analyse de la disper

des ondes de surface de ce sismogramme. Le matierfental est identifié par des points bla

Les modes d’ordre supérieur apparaissent en jauni ya plus d'énergie transportée par les onde:
surfae a des vitesses de phase et fréquences pluspweée mode fondamen
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Figure 25: ayourbe de dispersion mesurée et calculée du maué&hd de vitesse des ondes SV pour I'exempl
la figure.b) modele initial deette courbe de dispersi

» Inversion des courbes de disper:

L’approche utilisée ici pour optimiser le modele deesse afin que la courbe de ¢

mode fondamental corresponde a celle mesurée esitedélans Xia et al. (1999). |
démarche débute pagétjuation suivan :

JAv = Ac, (6)

Ou J est la matrice jacobienne de la relation de disperv est un vecteur contenant
vitesses de cisaillemeMs,; des n couchesfv est la corréction apportée au modele ir,
cest la courbe de dispersion du modeldc eg la différence entre la courbe de dispers

calculée et mesurée. Les éléments de la matriobigme sont donnés | :

dN
(7)
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Ou N est la relation de dispersion donnée par 8éqn (4). L'équation (7) est résolue en
posant la fonction objective suivante selon la roééhde Marquardt (1963) :

# = ||JAv — Acll;WlJAv — Acll; + ellav|i3 (8)

Ou e est le facteur d’atténuation Bt est la matrice des poids. Celle-ci est construigartir
de la sensibilité de chaque fréquence de la relateodispersion aux vitess¥s; de chaque

couche. C’est une matrice diagonale et positivepqui étre décomposée com LT,

L’équation précédente est minimisée selon la méttiedla décomposition par valeur

singuliere (Golub and Reinsch, 1970), ce qui peaitenir

Av = V(A + el) 'AUTLD . 9)

Dans cette équation, la décomposition selon lesuvslsingulieres a été utilisée pour obtenir
U, 4 etV selonLJ=U AV'. L’équation (9) donne la correctiafv & apporter au modéle et
requiert la connaissance de la relation de dispemdi du modele et des vitesses de phase

mesureée. le facteur d’atténuationest fixé pour assurer la convergence.

Suite a linversion, la courbe de dispersion du etedde vitesse des ondes S
correspond beaucoup mieux a la courbe de dispensesurée. Pour obtenir la convergence
de l'inversion, la profondeur des différentes caglpeut étre variée et il est préférable de
contraindre le modele avec une information géolegiconnue du site d’études.

1.3. Méthode électrique-lmagerie par tomographieélectrige

[1.3.1Principe
La prospection électriqgue est I'une des plus amdsnméthodes de prospection
géophysique. Sa mise en ceuvre est relativementesi®n injecte du courant continu (en

fait, il s’agit souvent de créneaux) au moyen dexdgectrodes dites d’injection.
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Figure 26: Mesure de la résistivité en laboratofBHOUTEAU M., GIROUX B., 2006)

La résistance mesure I'opposition au passage auraat électrique, et peut permettre
de caractériser un matériau. La loi d’Ohm stipule ta résistance électrique est donnée par le
quotient du potentiel V appliqué aux bornes d’uriériau par le courant | qui circule, soit

V=R.1

Cependant, en prospection électrique la notion éistance n’a pas vraiment de
signification puisque si on prend deux échantilldesongueur diérente du méme matériau,
ilIs n‘auront pas la méme résistance, tandis que @ehantillons de matériaux [dérents
peuvent présenter la méme valeur. Puisque la aésistdépend de la géométrie du corps, on
doit se baser sur une propriété qui, tout en caraeint la facilité laisser passer le courant, est
indépendante de la géométrie de I'échantillon ¢h@istte propriété s’appelle la résistivité
électriquep et est reliée a la résistance pour un prisme nmgataire de longueur L et de
section A par :

R = p£
A
On peut alors généraliser cette loi sur une cobhcimeogene, isotrope et on mesure la

dillérence de potentiel en résultant avec deux élexgrdidles de mesure :
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— K Vu = Vy Vy — Vi : différence de potentiel
Pa = I I: intensité du courant injecté
pq. résistivité apparente (sol hétérogene)
k : facteur géomeétrique

1 1 1 1
k=2m|-—————+

Ampéremétre Source de courant

() HH!

(V)
N

Voltmeétre

= = = Lignes de courant

Surfaces équipotentielles

Figure 27: Schéma de la configuration d'un dispbéiectrique (Ponton_2008)

* Application sur le dispositif Wenner

Dans le dispositif Wenner, I'écart inter-électrode (a) est constant. On dépltout le
dispositif d’'un point de mesure a l'autre. Les éiéinces de potentiel (ddp) causées par le

courant injecté en A et B sont respectivement :

Dispositif Wenner
A M N B
«— — e —
k=2na

Figure 28: Configuration de Wenner (Ponton_2008)

Les differences de potentiel respectives du courgetté par les électrodes A et B

mesureées par le voltmetre MN sont :

I'1 1 I 1 1
o AVl =2 =

A _ &7 7
AVMN__Zn(a 2a T 2a a
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Alors la ddp totale est :

v _pl 1
w=Vy=5-0)
On peut en déduire que :
_Vu—=Vy
p=r

Les contours des valeurs de sensibilité sont pratigent horizontaux a I'aplomb du
centre de dispositif. Le dispositif Wenner est dphus sensible aux variations verticales de la
résistivité par rapport a I'horizontal. De ce fd#, procédé Wenner est préconisé pour une

structure horizontale par sa bonne résolution s@dimais pas pour la structure verticale.

Dispositif Wenner

Q
Ll

-
e

Profondeur [m]
Valeurs de |a fonction de sensibilité

Figure 29: Fonction de sensibilité pour un dispiédenner (Ponton_2008)

« Panneau électrigue

Cette méthode, apparue au cours des années 198fhineo les avantages des
méthodes de sondage et de profilage électriquesd®eeloppement a été possible grace aux
progres réalisés en termes de matériel d'acquisitiais également en termes de traitement
informatique. Classiquement l'acquisition consésfganter avec un espacement constant des
électrodes le long d'un axe. Les électrodes peugtnt placées en surface ou dans des
forages. L'ensemble des électrodes est ensuiteectina I'appareil de mesure qui va réaliser
des mesures pour différents arrangements d'élestrgdlon un protocole préétabli. Les
données peuvent étre affichées sous forme de paxrtearésistivités apparentes mais la
finalité de la méthode consiste a inverser ces éesmrpour obtenir une coupe 2D de la
résistivité du sous-sol. Cette méthode suppose vani@tion de la résistivité selon deux
dimensions, une horizontale et une verticale. Leguigitions se font généralement
perpendiculairement a la dimension ne présentamidpavariation.Si I'espacement entre les
électrodes augmente, la profondeur d’'investigatiogmente elle aussi mais le nombre des
points expérimentaux diminue.
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Figure 30: Mise en ceuvre des mesures. Pseudo-sé¢Btimton_2008)

On peut alors représenter les résistivités appesentesurées sous forme de Pseudo
sections qui refletent qualitativement la variatigpatiale de la résistivité apparente. La
longueur du profil, la profondeur de pénétration l@t résolution désirée déterminent
I'espacement choisi entre les électrodes qui patuevde 10cm a 50m et plus. Cette pseudo
section n’est absolument pas égale une coupe déstivieés et profondeurs vraies des

structures du sous-sol.

De nombreux dispositifs peuvent étre utilisés poomstruire ces Pseudo-sections. Les
plus fréequemment mis en ceuvre sont les dispositfgenner, Wenner-Schlumberger, le
dispositif pole-pole, ou encore le dipole-dipéleupales raisons de symétrie. Un systeme
d’acquisition automatique avec pilotage al’aiderdRIC et des cibles permettant de brancher
toute une série d’électrodes se trouvent sur lehéaUne fois construite la Pseudo-section il
est possible en utilisant des logiciels de modidisa(inversion) d’obtenir une coupe de la

variation de la résistivité calculée, variation gaut étre alors interprétée géologiquement.

On peut, a l'aide de cette technique, contrélerdiation d’'une nappe aquifere, étudier le
mouvement de contaminants dans la subsurface)etpeut imaginer par exemple d’installer
un systéme d’électrodes permanent et de contrdlec & temps le changement de la
résistivité. La surveillance de décharges peutiaedaire avec des systemes d’électrodes

permanentes.

[1.3.2 Acquisition des données
L’acquisition des données se fait en général patilitation d’'un grand nombre

d’électrodes branchées a un cable multiconductedisposées selon un profil. Un ordinateur
portable, dans lequel est programmeée la séquencessgigre (ou un résistivimetre : Syscal R1
possédant un disque dur), est relié a une boimdenunication (Multinode) et sélectionne

automatiquement les électrodes pour l'injectiorcdurant et la mesure du potentiel. Chaque
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électrode possede en effet une adresse numérigmeeuttans le dispositif, ce qui lui permet
d’étre identifiée par I'ordinateur. La séquencendesure est généralement créée sous forme
de fichier texte dans lequel sont contenues digeliséormations tel que le type du
dispositif.Les cables multiconducteurs sont rebékw boite de communication. Un contact
galvanique est assuré avec le sol au moyen de tpignétalliques (acier inoxydable) ou
encore d’électrodes spéciales éliminant la polaoisaspéciale. Un espacement constant est

généralement utilisé d'une électrode a 'autre.

|I . ' : } AT -.'p'.'-n‘ ‘_!

Figure 31: Matériels d’acquisition des données plaupanneau électrique

[1.3.3 Traitement des données
Le traitement des données est effectué a partogieiels d’'inversion pour déterminer les

résistivités électriques vraies a partir de la geesection obtenue sur le terrain. Nous avons
utilisé le programme d’inversion RES2DINV de Lok&garker (1996) basé sur une méthode
d’optimisation par moindres carrés généraliséspseudo-section obtenue avec les données
de terrain est divisée en un certain nombre desbitectangulaires dont la taille augmente
avec la profondeur (figure32). Cette augmentatidngéaéralement de 10 a 25 % selon le

type d’acquisition (Wenner, Schlumberger, Pole-RPd)e
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* Point de données Nombre de blocs @ 115 Espacement entre électrodes : 1 m
Mombre de couches : 7 Nombre de points de données ; 116

Figure 32 Représentation des blocs et des points de melsulerésistivité électrique apparente (NAUDET 002

A chaque bloc estsaociée une valeur de résistivité apparente. Denfatgrative, el
ajustant la résistivité vraie de chaque bloc du émdle logiciel d’inversion tente (
minimiser une fonction co(t basée sur I'écart emde valeurs calculées et mesurées
résistivié apparente. L'erreur RMS (R-MeanSquare) donne une estimation de ¢
dillérence. Ce paragire est une bonne indication de la qualité d’wfil, cependant ce n’e:

pas litération qui présente une valeur RMS la fiéiisle qui donne le modele le pljuste.

A chaque pseudsection de résistivités calculées est associée vareur RMS. Le
processus d'inversion du programme essaie de edairdifférence entre les valet
résistivités apparentes mesurées et les résistigjgparentes calculées pailprogramme en
ajustant les valeurs de résistivités associée quehhloc du modéle de résistivité vraie.
mesure de cette différence est donnée par le factewreur appelé RMS (Rc-Mean-
Square). On ne considére qu’'un modéle ayant une RiWEieure i 3 est acceptable.
Certaines fois, le modele ayant I'erreur RMS lasphasse peut montrer des variations
résistivité dans le modéle qui soient irréalistes’est pas géologiquement interprétable.
meilleure approche est de choisir le modele a r duquel la RMS ne change pl

significativement. En général, il se situe entsetleisiemes et sixiemes itératic
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Figure 33: Organigramme pour le traitement des déemélectriques sur RES2DINV
Sur un microprocesseur Pentium, l'inversion d’urseymlo-section prend quelques
minutes avec RES2DINV. L'inversion reste malgréttoan-univoque. La non-unicité de la
solution a été discutée par Gibert &Pessel (200Lpgsentent une méthode plus élaborée de
tomographie de données de résistivité électriqueléients modeles peuvent expliquer les
mesures de terrain et il est parfoisidile de savoir lequel correspond a la réalité abhdence
d’'information complémentaire. La connaissance pi#aldu terrain est donc souhaitable pour

déterminer le modéle le plus fiable.
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CHAPITRE III

RESULTATS ET INTERPRETATIONS
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Pour la recherche d’aquifere sur le Fokontany d'Adifasana, commune rurale
d’Ambatolampy-Tsimahafotsy d’Antananarivo, des d&s hydrogéologiques ont été
recueillies.

La prospection sismique et celle de l'électriquatsies méthodes géophysiques
utilisées. Deux profils —profil 1 (Sud-Nord) et fir@ (Ouest-Est) pour chaque méthode ont
été faits dans la zone et le dispositif de Wengsecleoisi pour la méthode électrique.

Rappelons que l'objectif de I'étude est de localide point «favorable » a
'implantation du puits dans ladite propriété. laspiiferes sous les points dits « favorables »
devraient avoir les caractéristiques suivantes :

* bonne alimentation, aquifere en communication d&e@appe générale
» é&tre situés dans une zone fracturée et/ ou fissurée
» étre épais et bonne perméabilité hydraulique

Le bilan hydrique confirma par ailleurs I'existerde I'alimentation de la nappe. Par
ailleurs, la photo-interprétation donnera en preriié la structure régionale et locale et la
géophysique mettra en évidence la formation du-sols

l.1. Résultats de la prospection hydrogéologique
[11.1.1 Photo-interprétation
On a observé plusieurs linéaments autour de lad@bede. Le bas-fond (a 'Ouest de
de la zone d’étude) est délimité par des linéam@atdirection globale Sud-Nord, a I'Est et a
I'Ouest. La nature de ces linéaments reste, cependavérifier par la reconnaissance sur le
terrain ou par la géophysique. Des études précéslenht malgré cela donné une
classification des fractures de la region (M. RAUNE991 ; B. DUSSARAT, 1994) :
» direction Nord Est —Sud Ouest
» direction Est - Ouest
» direction Nord Ouest — Sud Est
Analogiquement, la plupart des linéaments obselveés de la photo-interprétation
(fig. 31) suivent globalement ces trois classifmas.lls pourraient étre assimilés a des

signatures géologiques telles que : fracturedefifissurations, ....
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Figure 34: Photo interprétation de la zone d’'étude

[ll.1.2Inventaire de puits
Les ruisseaux dans le bas-fond, une source eephsspuits ont été inventoriés lors de

la descente sur site. L'eau est observée dansuaml des puits avec une profondeur

moyenne de 13.5m ; d’autres sont secs du faitegabstratum rocheux a fait obstacle.
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Figure 35: Photo-interprétation et zone d’étude
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Figure 36: Puits inventoriés et autres sources
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Pendant la saison seche, certains puits deviersesfie tandis que les autres ¢

toujours alinentes, plus particulierement la sou
.2. Coupesgéophysique

Deux profils ont été&éalisé en tenant compte des résultats dpHatc-interprétation
et de la prospectiohydrogéologiqu ; ils ont été étalés de maniéree&ouper les directior
des fractures observééws de laphoto-interprétation et somonfigurésintelligemme de
maniére atteindre la profondeur de la nappe ainsi questsatum rocheu

Ainsi, le profil 1 a pris une direction globale -Nord etle profil 2 a pris une
direction globale Ouest-Est.

Pour les profils sismiques, la distance inter géogls de 2m permettant ainsi d’av
une longueur totale du dispositif de 46m pour 24phénes, et par conséquent |
profondeur d’investigigdn moyenn de I'ordre de 20mLes tirs sismiques ont été au nom
de 25 et sont repartis comme le montre la figL-dessous :

1 2 3 4 5 66 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

& &

W Géophones
3 Tirs
Figure 37: Directions des profils géophysiques
Pour les profils électriques, la distance inter &lmtes esde 4m; la longueur étalé

est donc de 124m et a permis d’avoir une profond&avestigation de I'ordre de 19
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Figure 38: Directions des profils géophysiques
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M.2.12  Profil 1
Sur la coupe Vp, on peut distinguer 3 couches rgégr@ent tabulaires suivant la

distribution de la vitesse :

* La premiere couche a une épaisseur jusqu’a 11 m @ve la vitesse Vp moyenne de
I'ordre de 400m/s.

» La deuxieme couche se trouve entre 11 a 14 m denuteur avec une augmentation
graduelle de la vitesse : 1000 a 2500m/s.

» Latroisieme couche se trouve a partir de 14 mrd®pdeur, la vitesse Vp est supérieure
a 3000 m/s.

Les deux dernieres couches présentent généralememiclinaison vers le Nord.

Trois couches sont égalementobservées sur la dipe
* Le premiere en surface ayant une vitesse inferi@l @85m/s, son épaisseur augmente en
allant vers le nord et a un maximum de 14m a l'ayilae I'abscisse X=34m.
* La deuxieme couche quant a elle a une vitessentadia 225 m/s a 275m/s. Elle est
relativement mince au sud et épaisse au nordpddré de 5m.
e La troisieme et derniere couche a une vitesserigupé a 275m/s et se trouve en
profondeur.
Comme pour la coupe Vp, les deux dernieres couchestrent également une

inclinaison vers le Nord.

Sur la coupe de résistivité, trois couches sonleégentobservées selon la distribution
de la résistivité du sous-sol:
* Une couche tréshétérogene en surface, ayant uissépamoyenne de 10m;
* Une couche relativement conductrice avec une nésistnoyenne de l'ordre
de 400Qm, elle est généralement tabulaire ;
e Et une couche en profondeur trés résistante, ayamtrésistivité supérieure a
2000Qm.
L’interprétation conjointe de ces coupes ont perdeigiélimiter les différentes entités

géologiques observées sur terrain.
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Figure 39: Coupes géophysiques et interprétatiopuidil 1 : (A) Coupe de vitesse Vp, (B) Coupe dessi Vs, (C) Coupe
de résistivité, (D) Interprétation géologique
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[1.2.2 Profil 2
Sur la coupe Vp, on peut distinguer 3 couches gégr@ent tabulaires suivant la

distribution de la vitesse :

La premiere couche a une épaisseur jusqu’a 11 m @ve la vitesse Vp moyenne de
I'ordre de 400m/s.

La deuxieme couche se trouve entre 11 a 14 m denuteur avec une augmentation
graduelle de la vitesse : 1000 a 2500m/s.

La troisieme couche se trouve a partir de 14 mrd®pdeur, la vitesse Vp est supérieure
a 3000 m/s.

Trois couches sont égalementobservées sur la dipe
Le premiere en surface ayant une vitesse inféri@ @25m/s, son épaisseur augmente en
allant vers le nord et a un maximum de 14m a l'eqida@e I'abscisse X=30m.
La deuxieme couche quant a elle a une vitessentadlia 225 m/s a 275m/s. Elle est
relativement mince au sud et épaisse au nordpddré de 5m.
La troisieme et derniere couche a une vitessersupeé a 275m/s et se trouve en
profondeur.

Sur la coupe de résistivité, trois couches sonleégentobservées selon la distribution

de la résistivité du sous-sol:

* Une couche tréshétérogene en surface, ayant uissé&pamoyenne de 10m;

e Une couche relativement conductrice avec une nésistnoyenne de l'ordre
de 400Qm, elle est généralement tabulaire ;

e Et une couche en profondeur trés résistante, ayamtrésistivité supérieure a
2000Qm.

L’interprétation conjointe de ces coupes ont peraeigiélimiter les différentes entités

géologiques observées sur terrain.
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Figure 40: Coupes géophysiques et interprétatiopuiil 2 : (A) Coupe de vitesse Vp, (B) Coupe dessie Vs, (C) Coupe
de résistivité, (D) Interprétation géologique
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1.4. Choix de I'implantation du puits
Le choix du point d'implantation se repose surdeteres suivants :

» Se situe dans la limite de la propriété ;
« Avoir une nappe assez épaisse et alimentée tdohgule I'année
* Ne pas étre trop de la cléture pour éviter une &xadlie interaction avec cette derniere
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7920225

2]
o
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M Propnete ¢tudiée 0 25 Conception: SowBec Avil2016

Figure 41: Implantation du puits

En tenant compte de ces critéres, un point a é@ogeg, il est situé au Nord-Ouest de
la propriété et localiséegéographiquementa X=768b680Y= 7920253m selon le systéme de
cordonnées UTM Zone 38S (fig. 41).

.5 Résultats puits
D’apres les coupes de vitesses sismiques et géogles obtenues par les traitements

des données acquises sur la zone, on a pu locdésepoints favorables pour I'implantation
de puits de captage d’eau souterraine. Et lesrnitdtions données par les deux prospections
sont vérifiées aprés avoir fait des inventairesag de la caractéristique desuttings’ lors

de la réalisation du puits.
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e Au niveau de la surface du sol, on observe direettnune formation

latéritique jaunatre d’épaisseur de 11m environ.

e Entre 11 et 14 m, on a une formation moins résietajui peut étre un aquifére
car la coupe géoélectrique a confirmé qu’il y a wadation progressive de
formation résistante a formation mois résistantéaph de deux extrémités vers
le milieu. Et cette variation correspondrait a ualéération de la roche
migmatite comme substratum de cet aquifére.

Des mesures hydriques sont faites sur le puitiieau statique est a 12.5m, et les

parametres physico-chimiques de I'eau est donnée pableau ci-apres.

Tableau 3 : Parametres physico-chimiques de |'aapudts témoin
Parametre Température (°C) pH Conductivité (mS/cm)

Valeur 24 6.73 0.035

e A partir de 15m de profondeur, on rencontre a amaétion résistante c’est-a-
dire qu’on est sur la migmatite saine.

g
Figure 42: a) les “cuttings”, b) puits témoin
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CONCLUSION

L’objectif de ce mémoire est de localiser des pofatorables pour I'implantation de
captage d'eau souterraine a Ambodifasina, DistridtAmbohidratrimo, Région
d’Analamanga. Aprés avoir fait les différents teaiients de données acquises sur terrain, on a
pu localiser ces points et pour confirmer que ésiltats soient vérifies, on a réalisé un puits
comme témoin et les informations obtenues par éex dnéthodes géophysiques et celles du

puits sont presque égales.

Les différentes méthodes de prospection géophysigugs renseignent sur la
distribution des propriétés physiques du sousiselir avantage principal réside dans leur
caractére non invasif et non destructif, c’est+&-djue le milieu n’est pas perturbé de facon
permanente apres leur passage. Elles permetteleiméga de détecter la couverture d’'une
grande surface ou d'un grand volume a faible ca(perivent étre mises en ceuvre dans

pratiqguement tous les types d’environnement.

La prospection sismique est trés utilisée depusques années dans le domaine de
subsurface. La méthode d’interprétation tomograpbée réfraction donne des bonnes
informations sur I'épaisseur des couches qui seeslent. En additionnant ces informations
avec celles de la MASW, sur la variation latérale,pourra en déduire le modeéle voisin du
sous-sol. Il est bien de modifier les parametresrg#riques et la topographie a ceux vues sur
terrain lors des traitements pour que les résuttatisnus soient proches a la réalité.

Les résultats obtenus par les coupes géoélecsriqmes donnent des informations sur
le changement progressif de résistivités d’une &ion a une autre. Alors il est facile de voir
s’il y a une altération ou pas car le passage dfamaation résistante a une formation moins
résistante, l'action de I'humidité intervient c'&stire que la roche altérée contient
probablement de I'eau. Et comme au traitement daadéks sismiques, il est recommandé de
modifier les parameétres géométriques et la topduead ceux vues sur terrain pour avoir un

modele conforme a ce du vrai terrain.
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ANNEXE 1 :Spécifications générales du sismographe DAQLInkK Il
Le DAQLInk Il est un systeme d’acquisition de 24esomaximum. Chaque DAQLink Il

peut avoir de 6 a 24 canaux indépendants par pd&s &usieurs DAQLInk peuvent étre
connectés ensemble pour augmenter le nombre deuxcaha DAQLink Il utilise une

connexion réseau standard Ethernet RJ45 et un cotetaéseau TCP/IP standard. Le
DAQLInk Il peut étre connecté a toute configurati@seau standard. Le DAQLInk Il a la

possibilité d’avoir les options suivantes :
-Un récepteur GPS pour la position
-Un récepteur GPS pour les références de I'hedrajestement de 'oscillateur interne
-Une sortie Analogique 16 bits
-Quatre réglages de gains du préamplificateur
-Une carte Compact Flash pour le stockage dessigaequis

Le DAQLInk 1l System comprend : L'unité DAQLInk, erunité de conversion AD avec une
interface Ethernet. DAQLInk-II est une unité d’atition a 24 bits avec 24 voies par bottier.
Le DAQLIink Il est aussi capable démettre un sigralalogique en utilisant son

convertisseur 16 bits D/A. Ordinateur : Le DAQLisle connecte a un ordinateur sous
Windows XP, Windows 98, Windows NT ou Windows 200@ssédant une carte réseau
interface Ethernet (RJ45). VScope : Le logiciel qunmunique a toutes les unités DAQLink
permettant de visionner, d’analyser et stockersigaaux acquis. Les cables de connexion

inclus sont : Alimentation (11-18 VDC), Réseau ddQ@ink Il vers I'ordinateur.
Spécifications :

Configuration: 6, 12, 18, ou 24 canaux par DAQLInk Il. Plusgeboitiers peuvent étre

chainés pour accoutre le nombre de canaux.

Echantillonnage 24 voies a 0.125 msec d’échantillonnage

Conversion A/D: convertisseurs Burr-Brown ADS1254 24 bits.

Dynamique: 144 dB théorique, 117 dB mesuré @ 8 msec d'ditltanmage @ G= x1

Bande passanteDC a 800 Hz

Réjection mode commur> 100 dB Diaphonie : >100 dB




Bruit : 0.2 uvolt RMS @ gain X100

Distorsion (THD): 0.001 %

Signal maximum en entréet 1.25 volt a gain X1 (Amplificateur version sigjue)

Impédance d’entrée20 Kohms, 20 picofarads (Préamplificateur pcdmghone)

Gain: x1, x10, x100
Filtre DSP: Sélection numeérique suivant le pas d’échantilbaye.

Filtre anti-alias; sur les cartes V2: —3dB @ 800 Hz; -47dB @ 20Q0H#20dB @ 8000
Hz

Filtres d’affichage numériques (passe-bas, passe-haut, notch)

Pas d’'échantillonnage0.125, 0.250, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0 msec

Corrélation: assurée par le logiciel Vscope

Durée d’enregistrementsélectionnable par I'utilisateur

Stockage les données sont stockées dans une mémoire CoRlpak dans le DAQLink

et surle PC

Pré déclenchemensélectionnable par 'opérateur (max de 3200@étHhons)

Delay: Sélectionnable par I'opérateur.

Communication: Ethernet. Cable CAT 5 (250 métres maximum), 600Lavec des

modulateurs spéciaux.

Test InstrumentsNiveau de bruit (option test complet avec leda DAQtest)

Format des donnéedormat VSCOPE, SEG-Y, SEG-2 or ASCII.

Voie auxiliaire: toute voie peut étre déclarée comme auxiliaire.
Roll Along: par logiciel.
Test de la line affichage du bruit en temps réel.0

System Softwarele logiciel VSCOPE commande les DAQLINK 2.




Imprimante: Imprimantes compatible Windows.

Déclenchement front montant, front descendant, fermeture deat, PPS, seuil sur une

des traces

Timing : chaque DAQLIink possede sa propre horloge qut pae synchronisé par un
GPS.

Enreqgistrement en continu Chaque DAQIlink peut étre réglé pour faire des

enregistrements en continu pour les mesures datwahrou de rapport H/V.
Alimentation: 11-18 VDC
Dimensions 76x144x280mm

Poids: 1.4 Kg



ANNEXE 2 :Tableaux récapitulatifs des coordonnées des étigtro
» Coordonnées des électrodes Sud-Nord

Electrode 01 16 32
X 0765577 0765573 0765569
Y 7920191 7920250 7920310
» Coordonnées des électrodes Est-Ouest
Electrode 01 16 32
X 0765636 0765573 0765513
Y 7920254 7920250 7920251




ANNEXE 3 :Tableaux récapitulatifs de la topographie des geokls électriques

> Topographie des électrodes Sud-Nord

Electrode| 01 02 03 04 05 06 08 09
Topo(m) 0 0 0 0 0 0 0 0
Electrode 10 11 12 13 14 15 17 18
Topo(m) 0 0 0 0 0 0 -0.25 -0.1
Electrode 19 20 21 22 23 24 26 27
Topo(m) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.25 -1.5 -1.
Electrode 28 29 30 31 32
Topo(m)| -2.0 -205| -2.25 -3.0 -3.04

» Topographie des électrodes Est-Ouest
Electrode 01 02 03 04 05 06 08 09
Topo(m) 0 -0.5 -1.0 -15] 20 25 -3.4 -4
Electrode 10 11 12 13 14 15 17 18
Topo(m) -4.5 -5.0 -5.5 -6.0 -6.% -7.0 -8.0 5-8.
Electrode 19 20 21 22 23 24 26 27
Topo(m)| -9.0 -9.5 -10.5 -11| 115 -12 -13 513
Electrode 28 29 30 31 32
Topo(m)| -14 -14.5 -15 -155  -16




ANNEXE 4 : Expressions des difféerents parametres physico-npees (Source : Mari J-L

et al, 1998)
b, bt ;H_% p 3A4+2u A A+2u
3 A+ i A+ 1)
K A ox E-i A 3K-24 3(K-4)
3IE-4 3K-A4 2
-7
KM 9K K—E 3K-2u K+E
3K+ 4 3 23K+ 1) 3
7] — -
E. Eu ,HE 2u £ -1 p 4u-E
(3u—-E) 3u-E 2u 3u-E
IK-E 3K-E JK+E 3K
et 3K 3K
9K -E 6K oK -FE 9K -E
b T 1+o jl(1+«:r)(l—2<;f}| ;1-0 )Ll—zcr
3o ’ a T g 2a
na y 2014+0) | 2ul+a) p 2o p 2-2c
3(1-20) 1-2o 1-2o
o — _ —
K. 3K(1-2a) 3p a 3K1 a 3Kl 2c
1+ l+o 2+20
E. O E Eo El-o) E
3l-2a) (1+a)l-2a) (1+o)l-20) 2420
3 200 -F5)

Vp : la vitesse des ondes P dans un matériel dédenda résistance a la compression.
L'expérience nous permet de deviner les proprigi@s matériel une fois que la vitesse est
connue.

Vs : la vitesse de cisaillement nous indique beapcplus au sujet du caractére du matériel in
situ. Si nous savons la vitesse de cisaillemejatité un peu de la connaissance géologique et
quelques données de forages, nous pouvons en &&@zicoup plus sur le matérigusitu.

Les études empiriques par OYO Corporation ont ngéoqtie la vitesse de cisaillement se
corréle trés bien avec le nombre de tirs lors déwé.

Si vous savez les vitesses des ondes P et Sdetisité du matériau, vous pouvez calculer les

propriétés élastiques qui relient la contraintela pression appliquée. Ces propriétés
élastiques sont:

E : le module d'Young, c’est le rapport entre l&gsion appliquée et la variation de la
longueur d'échantillonnage parallele a la direciencompression. Plus E est élevé, moins le
corps est élastique.

G oup : module de cisaillement. Plus il est grand pkisdrps est rigide. On l'appelle aussi
2°M®coefficient de lamé si étant la premiére.



K : le module d’incompressibilité. La contrainte dolume est le changement du volume de
I'échantillon divisé par le volume initial.

o . Le coefficient de Poisson est le rapport dedatminte latérale (perpendiculaire a un
effort appliqué) a la contrainte longitudinalergdiele a I'effort appliqué).

La densitép a été obtenue en utilisant la formule
p = 1,2475 + 0,399Vp — 0,026¥p (Ludwig et al. 1970)

avec Vp en km/s gt en g/cm3



ANNEXE 5 : Conditions requises pour une source sismique

Tableau : Conditions requises pour une source gisgniextrait de « Requirements of source
», An introduction to Applied and EnvironmentalGhgsgics ; Reynolds J.M, 1997)

D point de vue technigue -

1-Energie suffisante pour créer un signal mesurable avec un bon ratio signal-bruit (S/B) ;
2-Pulsion de courte durée de la source (avec des hautes fréquences suffisantes) pour la
résolution requise ;

3-Forme connue de 'onde créee par la source ;

4-Faible bruit crée par la source ;

Efficacité :

5-Facile et efficace a utiliser, notamment s1 les tirs requis sont nombreux et répétitifs ;

6-Non dangereux a manipuler et facile a entretenir ;
T-Manipulable par peu de gens autant que possible ;

8-Rapport Qualité/prix raisonnable et utilisation.
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Titre : Combinaison de la méthode sismique avec la méthodkectrique dans
la localisation d’aquifere a Ambodifasina, District d’Ambohidratrimo,
Région d’Analamanga.

RESUME :

Ce mémoire a pour objectif de localiser des pdiat®rables pour le captage d’'eau
souterraine a Ambodifasina, sur I'intervention desix méthodes géophysiques : sismique et
électrique. Deux profils croisés sont faits a cleaguethode et le dispositif de Wenner est
choisi pendant I'acquisition des données électsque

Les résultats obtenus par les coupes de viteggagjges et géoélectriques affirment
que la zone d’étude a trois couches : la premiévehe d’'épaisseur 11 metres environ a une
formation latéritique jaunatre, la deuxieme coudrépaisseur 4 metres a peu prés est une
altération de la roche migmatite et la derniérecbeua 15 metres de profondeur au niveau de
la surface du sol a une formation dure et résistdatla migmatite saine.

Alors on a localisé des points favorables et orreus® un pour vérifier que les
informations déduites sur les méthodes géophysiqaient les bonnes. Aprés les inventaires
directs deguttings on a tiré gu'’il n’y a pas trop de différences.

Mots clés: Ambodifasina, sismique réfraction, MASW, méthoélectrique, dispositifs de
Wenner.

ABSTRACT:

This presentwork has for objective to localizediable points for the catchment of
underground water in Ambodifasina, on the interi@ntof the twogeophysicalmethods:
seismic and electric. Two profiles crusaders arelen® everymethod and the device of
Wenner ischosenduring the acquirement of the etedéta.

The resultsgotten by thecuts of seismic speedsyandlectricsaffirmthat the zone of
survey has threelayers: the groundcolor of thickriels meters about has a formation sallow
latéritique, the second layer of thickness 4 metges more or less a change of the rock
migmatite and the last layer to 15 meters of ddpthhe level of the soil surface has a
formation hard and resistant of the healthy migteati

Then one localized favorable points and one dug toneerifythat the information
deducted on the geophysicalmethods are the gooel thie direct inventories of the cuttings,
one pulledthatthere are not toomanydifferences.

Keywords:Ambodifasina, seismicrefraction, MASW, electrichned, devices of Wenner.
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