
 

ا��زا�ر�� ا�د���راط�� ا����� ا����ور��  
République Algérienne Démocratique et Populaire 

 وزارة ا�����م ا����� و ا���ث ا�����
Ministère de l’Enseignement  Supérieur  et  de la Recherche Scientifique 

���د �ن ا��د ���2�� وھران   
Université Oran 2 Mohamed Ben Ahmed 

 

 
 

 

Faculté des Sciences de la Terre et de l’Univers 

Département  des Sciences de la Terre 

Mémoire de Master 

Option : Risque Naturel et Gestion 

 
 

Thème : 

 

 

 

 

 

 

Présenté par : 

 

 BENTAHROUR FATIHA IMANE 
 

Soutenu le :25 / 07/2019 

Devant le jury : 

NadjiAbdelmansour :Professeurà l’université d’Oran 2                Président 

Mansour Hamidi: Professeurà l’université d’Oran  2              Encadreur 

FoukracheMouhamed : Professeur à l’université d’Oran  2             Examinateur 

 

                                              Session : 2018 /2019 

Les affaissements en milieux urbains (Cas de la 

région d’EL  Kerma-Es -Senia ) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Résumé 

La communauté Urbaine et la ville d’Oran ; connue par des problèmes 

d’instabilité de terrain ; accentués par une urbanisation anarchique ; bâtie 

sur des assises d’oueds comblés ; se trouvent confrontées a de 

nombreuses instabilités de terrain ayant des impacts certains sur l’habitat 

urbain. Il y a  lieu de signaler également un phénomène de dissolution 

affectant d’une part les calcaires gréseux ; développant une structure 

karstique et d’autre part des lentilles de calcaires gypseux ; générant de 

véritables cavités souterraines ; qui sous le poids du bâti existant aura un 

impact conséquent sur la stabilité de certains immeubles du centre-ville. 

Le système aquifère du plateau d’Oran constitue un ensemble 

hydrogéologique complexe ; caractérisé par un substratum imperméable 

ondulé et par de fréquents changements latéraux de faciès. Ainsi ; vers le 

nord la nappe est caractérisée par un système de  trop plein le long de la 

frange maritime alors que vers le Sud c’est  le système de drainage qui 

alimente la nappe alluviale de la Daïait de Morcely .Les écoulements 

superficiels et les infiltrations peuvent provoquer des risques potentiels 

d’effondrement ;particulièrement ceux du centre-ville d’Oran. Il est 

fondamentalement important de signaler qu’une bonne partie des 

constructions sont érigées sur une formation de remblai. Ces remblais 

étant instables dans le temps ; vont provoquer au sein des constructions 

une fissuration importante des murs et des affaissements du sol ; résultant 

le plus souvent de l’imbibition de ce remblai (très perméable) par les 

venues d’eau d’infiltration ; suralimentées continuellement par un  réseau 

d’assainissement souvent défectueux. 

Mots clés: affaissement ; effondrement ; instabilité de terrain ; 

structure Karstique 
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LES AFFAISSEMENTS EN   MILIEU 
URBAIN CAS DE LA REGION D’EL 

KERMA Es_Senia  (ORAN) 

  



 

 

2 

I. CONSIDERATION GENERALES DU DOMAINE D’ETUDE 

 

1. Introduction 

 

Les risques géologiques en zone urbaine constituent pour les collectivités locales de la 

ville  d’Oran une préoccupation majeure. C’est dans cadre que l’étude entamée a 

permis de comprendre les phénomènes liés a la déformation du sol ; du bâti  et des 

infrastructures de base. L’investigation hydrogéologique en zone urbaine s’est avérée 

très  délicate en raison des difficultés d’accès aux informations hydrodynamiques et 

du champ d’observation très réduit  des affleurements géologiques. C’est ainsi que la 

mise en place de ces informations géologiques ; hydrogéologiques et 

géomorphologiques couplées aux données urbaines a permis de faire ressortir  une 

analyse spatiale pour l’aménagement ; la gestion du risque géologique et la prise de 

décision. 

 

2. Situation géographique générale 

 

Les terrains néogènes sublittoraux de l’Algérie occidentale s’allongent parallèlement 

à la côte méditerranéenne, depuis la frontière Algéro-Marocaine a l’ouest jusqu’aux 

environs d’Alger. Ils forment des zone peut élever par apport aux chaines secondaires 

plissées qui les encadrent.  La région d’Oran fait partie des chaines littorales de  

l’atlas tellien, elle se situe au Nord-Ouest de l’Algérie (figure 1) et elle s’étend de 

djebel Murdjadjo a l’ouest jusqu'à Arzew à l’est. 

 

 



 

 

Fig. 1 :   Vue satell

 

3. Situation géographiqu

 

La ville d’ES SENIA chef

d’Oran, elle est située sur 

De part la position gé

communications (figure 2)

de longueur sur 2400 m de

Le secteur d’étude fait 32.

X1 = 712 917.50               

Y1 =  394 316.77             Y

L’aire de l’étude est limi

Au Nord : Sidi Chahmi  

A l’Est    : EL Braya 

litaire de la zone d’étude (image Google Earth

ue local : 

f-lieu de Daïra relève administrativement de l

 l’axe de la route nationale RN 2A reliant OR

éographique faisant l’intersection de plus

). Elle est comprise dans une bande rectangul

e largeur aux coordonnées U.T.M (fuseau 30 

.41 Km
2  

avec un périmètre de 29.79 Km : 

   X2 = 718 827.89 

Y2 = 394 802.29 

itée : 
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h ; 2019) 

la wilaya  

RAN–l’aéroport. 

sieurs axes de 

laire de 2700 m 

 ). 



 

 

Côté Ouest : la grande Se

Fig. 2 : Carte

4. Géomorphologie de la

Les reliefs situés immédi

comportent des pentes raid

vers l’agglomération Oran

qui strient le versant Sud-

qui transitent par la ville d

au Sud de la bande côtiè

L’altitude du sol diminu

(sebkha d’Oran et Daïa 

complexe en raison de no

ebkha  et  au  Sud : Tafraoui 

e géographique - Es Senia – Google-Map ; 20

a région d’étude : 

iatement à l’Ouest d’Oran culminent à plu

des qui plongent au Nord vers la mer et à l’E

naise où se trouve également la ville  d’Es-Sé

-est peuvent occasionnellement collecter des 

d’Oran vers sa banlieue Sud. La dépression i

ère, comprend la majeure partie de la cuvet

ue quand on se rapproche des deux axes 

 Morsli). Cependant la surface topograph

ombreux accident locaux tels que les buttes 

4 

 

013 

us de 400 m et 

Est et au Sud-est 

énia. Les ravins 

 eaux ruisselées 

intérieure située 

tte d’Es-Sénia .  

de dépressions 

hique est assez 

d’accumulation 



 

 

éolienne, collines et vall

fermées qui résultent prob

 

Fig. 3 : La Morpholog

 

5. Aperçu climatologiqu

Le climat de la région a 

conséquent sur la directio

des glissements et des affa

de ce qu’il est convenu d

constitue cependant qu’un

microclimats locaux rég

topographiques ou géogra

dayas ; sebkha dans la ré

région. 

5-1. La pluviométrie 

La  wilaya d’Oran se situe

semi-aride, elle reçoit en 

L’eau y est donc rare, irré

lées correspondant à des micro-plissement

bablement de phénomènes de dissolution (figu

gie du terrain en 3D (Echelle verticale exagér

ue 

a une influence directe sur le niveau piézom

on de l’écoulement souterrain qui est un facte

aissements .D’une manière générale ; la régio

de dénommer le climat méditerranéen. Cette

ne première approche en raison de l’existenc

gis aussi bien par des conditions atmos

aphiques. La présence de cuvettes endoréi

égion d’Oran ne fait que confirmer le caract

e en grande partie dans le domaine climatique

 moyenne entre 300 à 400 mm de précipitat

égulière et inégalement répartie dans l’espac

5 

ts, ou cuvettes 

ure 3). 

 

rée 15 fois) 

métrique et par 

eur déclencheur 

on oranaise jouit 

e appellation ne 

ce de multiples 

sphériques que 

iques ; dolines ; 

tère aride de la 

e méditerranéen 

tions annuelles. 

ce. Les facteurs 



 

 

limitatifs sont d’ordres 

géomorphologique . (Bella

Fig. 4 : Précipitation en 20

Fig. 5 : Température en 20

 

 climatique, morphologique, lithologique,

al ,2012) 

016 ( Oran – Es-Senia) 

016 (Oran- Es -Senia) 
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, structural et 

 

 



 

 

Fig. 6 : –Cour

II.CONTEXTE HYDRO

1. Aperçu Hydrographiq

La plaine de Sénia s’étend

altitude le plus souvent co

NGA. Elle présente de n

Morsli, la plaine s’élève l

d’El-Emir Abdelkader. Le

la zone de coteaux où la p

Sénia, leurs cours déjà peu

rbe ombrothermique en 2016 ( Oran – Es-Sen

 

OGEOLOGIQUE : 

que : 

d entre la Daïa de Morsli et la grande Sebkh

ompris dans la zone concernée, entre 81 m et 

ombreuses dépressions secondaires. A l’Est

légèrement pour se raccorder aux faibles pe

es chenaux naturels d’écoulement n’ont pu se

pente est suffisamment forte. A l’arrivée dans

u marqués deviennent pratiquement inexistan
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nia) 

ha d’Oran à une 

 92 m d’altitude 

t de la Daïa de 

entes du secteur 

e crée que dans 

s la plaine d’es-

nts (figure 15). 



 

 

Fig. 7 : Ecoulement de sur

2. La géologie du Secteu

La zone d’étude se ca

continentale (Voir figure.

Sebkha où celle-ci a dép

couche calcaire jaune argi

souvent gypseuse avec u

karstique. Elle est donc l

vers la direction de l’a

pratiquement plus et le sol

 

 

 

 

rface 

ur d’étude : 

aractérise par des formations alluviales d

. 8), la ville se trouve sur une ancienne dép

posé une couche de gypse en paillettes surm

ileuse. Au-dessous de la terre végétale, la ca

un important réseau de dissolution lui don

localement très perméable. Cette couche cal

’aéroport où la couche supérieure de ca

l est constitué par le gypse lui-même (SOGRE
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du Quaternaire 

épendance de la 

montée par une 

arapace calcaire 

nnant un aspect 

lcaire s’amincit 

alcaire n’existe 

EAH, 1984). 



 

 

Fig. 8 : la géologie de la z

3. Hydrogéologie du site

L’étude géologique perme

exécuté au niveau de l’anc

De 2 à 11.20 m : une napp

De 24 à 49 m : une premi

De 59 à  93m : une second

zone d’étude (SOGREAH, 1984). 

e 

et d’individualiser plusieurs aquifères superp

cienne Huilerie Stella différencie 3 nappes (B

pe superficielle, saumâtre ; 

ière nappe profonde ; 

de nappe profonde. 
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posés. Le forage 

BETEC, 2000) : 



 

 

Fig. 9 : Localisation des p

Nappe des alluvions roug

Cette nappe est très étendu

est à très faible profon

enrichissement en sels à

d’importantes teneurs en 

parfois les 26g/l. Les eaux

l’abondance des ions Cl et

résidu sec par apports aux

supérieurs à 100mg/l. 

Nappe du plateau d’Ora

 Cette nappe a été r

Elle est d’extension homo

est due en outre à l’appo

domestiques.   

Nappe semi-captive : 

Développée uniquement 

calcaire, parfois crayeux d

puits 

ges à galets : 

ue dans la zone. Elle est très exploitée par pu

ndeur. Ces eaux sont de mauvaise quali

à cause de l’évaporation. Les eaux de ce

chlore, sodium et sulfates, avec des résidus 

x de cette nappe ont un pouvoir corrosif très 

t SO4. Entre la crue et l’étiage on note une au

x sulfates et chlorures. Les nitrates sont exce

an : 

reconnue dans la région du Petit lac et de la

ogène, entre Oran et Es-Sénia. Sa mauvaise q

ort en sels par évaporation, aux pollutions 

dans la cuvette d’Es-Sénia, cette nappe es

du pliocène supérieur. Son substratum est fo
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uits. Son niveau 

ité suite à un 

ette nappe ont 

s secs dépassant 

élevé du fait de 

augmentation du 

eptionnellement 

a Daïa Morseli. 

qualité chimique 

 industrielles et 

st constituée de 

ormé de marnes 



 

 

du Miocène. Son alimenta

dans le plateau d’Oran  (B

Plusieurs sondages et puit

16) est qui vont nous aidé

de la nappe superficielle.  

 

4.  Piézométrie du secteu

Les données sur le niveau

2011 (figure 9), la (figure 

 

Fig. 10   Carte piézométriq

 

 

 

 

 

 

ation se fait directement par les affleurement

BETEC, 2001) . 

its ont été exécutés ou creusés dans la zone 

é à bien déterminé la profondeur et le niveau 

 

ur d’étude  

u statique sont celle mesuré à partir des puit

 10) montre la direction des écoulements sout

que de la zone d’étude ( 2011) 

11 

ts assez étendus 

 d’étude (figure 

 piézométriques 

ts par L’ANRH 

terrains. 



 

 

4.1. Interprétation de la 

 

L’étude de la carte piézom

d’écoulement principaux –

deuxième du Sud-est vers 

non négligeable à la nappe

des eaux souterraines alim

hydraulique est très faible

(figure11), la ville d’Es

convergent, se qui augm

remontées des eaux dans l

Actuellement La ville est

contre les eaux pluviales

Murdjadjou et, donnent na

deux Oueds sont drainée

canal qui longe la nouvelle

 

Fig. 11 : plan de situation 
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II. Les risques géologiques  

2.1 Introduction au risque  géologique de la région : 

 

La région d’Oran ; de par sa  complexité morpho-structurale et son activité sismo-

téctonique ; présente des risques géologiques liés a la nature de ses terrains qui 

menacent l’instabilité de site urbains. 

Classée parmi les zones littorales les plus exposées ; la région d’Oran est caractérisée 

par l’existence d’un réseau de faille qui ; lors de leur rejet vont engendrer des 

glissements ; des affaissements et des éboulements au niveau des falaises (falaise de 

canastel) et des zones de piedmonts (faille de la calére d’Oran ; tunnel près de la 

pêcherie) 

D’autres phénomènes particuliers ; liés étroitement a l’hydrogéologie urbaine 

(écoulements de surface et souterrains) ; s’ajoutent aux risques géologiques ; 

notamment les phénomènes de dissolution de certaines formations géologiques par les 

eaux d’infiltration. 

2.2 Notion générale sur les Risques : 

La définition usuelle donnée pour le risque est la suivante : 

                            (Risque) = (aléa) x (enjeu)* (Vulnérabilité) 

Un risque majeur se définit comme la survenue soudaine, parfois imprévisible, d’une 

agression d’origine naturelle ou technologique dont les conséquences peuvent 

entraîner de graves dommages sur l’homme, les biens et l’environnement. 

Pour qu’il existe un risque, il faut les 2 critères suivants : 

• un aléa (phénomène naturel ou accident technologique) qui a une faible probabilité 

d’avoir lieu 

• une vulnérabilité importante (vies humaines, bien matériel, enjeux 

environnementaux) . 

 

 



 

 

 

Fig. 12 :  Evaluation du ris

 

2.2.1Plan général d’amén

2.2.2 Plan général d’amé

 

Il est obtenu en regroupan
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s l’hypothèse où le PGA ne serait pas dispon
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2.2.3 Vulnérabilité 

La vulnérabilité, au sen
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enjeux varie suivant la nat
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enjeu reconnu, une évalu

d’aléa. Les enjeux peuven

 

2.2.4 Plan de zonage ré
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entre cartes d’alea et zonag
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III. Les cavités souter

La notion de cavité

naturelle ou artificielle, sit
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pollution, perte  

lus sommaire et moins précise serait établ
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a définition du plan de zonage. 

ns large du terme, exprime le niveau de

ène sur les enjeux. Les enjeux sont les domain

urs biens et les milieux dans lesquels ils viven

ture de l’aléa. Ainsi, lors d’une invasion acrid

que c’est un enjeu primordial lors d’un séism

uation des dommages est établie en fonctio

nt évidemment être décomposés plus ou moins

églementaire 
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ge des enjeux  Fig. 13 

ig. 13 : Plan de zonage réglementaire 

rraines 

é souterraine recouvre les concep

tuée dans le sol ou le sous-sol. 

une cavité souterraine peut être une possibili

 historique, etc.) ou un risque anthropique 
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3.1.1 Les types de cav

Nous devons distinguer di

Nous nous intéressons 

artificielles (exploitations 

pas dans le cadre de ce tra

Ces cavités naturelles son

eaux ; réseaux karstiques ;

 

3.2.1 Karsts ; grottes 

 

Ces cavités sont de natu

d’évaporites ; gouffres d

marines ; elles sont due

(calcaires ; dolomies ; crai

au sein de la roche. 

 Dans le gypse ; la vite

susceptible d’évoluer rapi

d’eaux 

 

 

 

vités souterraines : 

ifférents types de cavités, en les classant selon

ici qu’aux cavités d’origine naturelle ; c

minières, abris militaires, caves et souterrain

avail. 

nt dues a la dissolution de matériaux par la 

; poches de dissolutions dans les gypses ou da

 ; gouffres : 

ure très variée : Karsts ; calcaire ; poches 

de quartzites précambriens ; cavités volcan

es le plus généralement a la dissolution 

ie ……) ou de sulfates (gypse….) par des cir

esse de dissolution reste significative et 

idement ; en particulier dans le cas de reprise

Fig.   14: KarstFig.  15 : Grotte 
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3.2.2  Cavités de suffusi

Il s’agit de cavités liées

circulations d’eau souterr

écoulements d’eau souterr

particules les plus fines (

petites dimensions mais 

entrainés sont évacués so

dans une cavité voisine (

etc……………). 

 

Fig. 17 : Effondrem

 

Fig. 16 :   Gouffre 
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s a des phénomènes d’érosion interne gén

raines. Dans  les formations sédimentaires

raine peuvent dans certains cas provoquer l’en
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pouvant parfois atteindre plusieurs m
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 .  

oit par fissures ouvertes d’un horizon rocheu
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         Fig. 18 : Des exempl

IV. Les risques lié

Les cavités se concrétisen

sont dépendantes  les aff

suffusions. 

 

1. Les affaissements : 
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les constructions mais p
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 n° 19 ) Les affaissements peuvent générer de

provoquent peu de victimes physiques en
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        Fig. 19 : illustration s

2. l’effondrement : 
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Fig . 20 : Illustrations 
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V. Les facteurs d

Ce risque peut être exacerb
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aller jusqu’à plusieurs mè

dégâts importants aux ouv

en raison la rapidité et des

 

              Fig.    21 : Illustr
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2. Suffosion  

Ce phénomène  d’érosion interne qui affect principalement les sables et limons. Cela 

consiste en un entrainement des particules (d’abord assez fines) dans la masse de sol 

du fait de circulation rapides d’eau interstitielle. Le terrain est alors localement 

soustrait d’une partie de sa matrice fine ; de véritables boyaux pouvant se développer 

(Le diamètre de ces boyaux reste généralement modéré-diamètre décimétrique). 

Lorsque la taille de ces vides devient trop importante ; des effondrements brutaux de 

terrain peuvent localement survenir entrainant souvent des désordres en surface. La 

suffosion peut être provoqué par une circulation naturelle d’eau ; mais elle est plus 

fréquente au droit de canalisations enterrées fuyardes. 

 

VI. Le principe du processus de dissolution : 

La chimie  des carbonates et des sulfates est essentielle pour comprendre la formation 

des fréquentes formes géomorphologiques pouvant entrainer des risques potentiels 

d’affaissement ayant des impacts sur les infrastructures du tissu urbain. Le processus 

physico-chimique donne lieu a une déformation en superficie, qui    consiste en la 

dissolution de l’eau. l’existence en profondeur d’une couche imperméable (marnes, 

schistes ou argiles) , entraine une accumulation de la circulation d’eau sur celles-ci , 

en augmentant le processus de dissolution des formations carbonatées et gypseuses. 

On distinguera trois étapes ( Fig. 22) : 

• Etape A : Interaction eau- roche 

• Etape B : Dissolution de la formation géologique (Calcaire ou gypse) 

• Etape C : Dépression en surface 

 

 



 

 

Fig.22 : Processus d

• Processus géochim

1. Formation et compo

2. Composition du gyp

Le gypse est une roche b

l'ongle) et de densité 2,3. 

constitué en majeure par

France, le gypse est très p

son exploitation.
 

Remarque : Les couches 

cristallisation. On obtient 

(CaSO4) appelé : Anhydri

de dissolution des formations carbonatés et gy

mique de formation gypseuse dans les roch

osition du gypse : 

se : 

blanche, d'aspect mat, finement cristallin, ten

 Quelques traces jaunes de soufre peuvent a

artie de sulfate de calcium hydraté (CaSO4

pur (souvent 98%) et ne nécessite pas de puri

 les plus profondes de gypse peuvent perd

alors une roche composée de sulfate de calciu

ite. 
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Fig. 23 : Cristal de gypse 

composition:  

 CaSO4 ,2H2O : 91,5 %  ,  MgCO3 : 1 % ,   CaCO3 : 6 %    ,  Argile et silice : 1,5 % 

Le gypse peut cristalliser sous des formes très diverses. En Ile-de-France, les formes  

les plus courantes, sont le gypse saccharoïde (à aspect de sucre) et les cristaux 

en "pied d'alouette" ou "fer de lance" qui se forment dans les couches de marnes 

séparant les masses gypseuses. 

 

 

Fig.24 : Gypse saccharoïde                                             Fig.25 : Gypse ‘’fer de lance’’ 

 

3. Formation du gypse : 

Le gypse est une roche sédimentaire évaporitique. Il se forme au niveau 

des lagunes et parfois des lacs salés des régions semi-arides (ex : Lacs du salar 

d'Uyuni en Bolivie). Dans les deux cas, de l'eau salée se retrouve piégée 

temporairement sans alimentation en eau douce. L'eau va alors s'évaporer rapidement. 

Ceci entraîne le dépôt des sels (Ca++, sulfates) qui étaient dissous dans l'eau . On le 

classe donc, d'un point de vue chimique, dans les sels. 



 

 

La formation du gypse d'I

correspondent à celles déc

serait pas marine ! Ces sul

l'est de la France, qui se se

de surface qui auraient t

seraient redéposés. 

Fig. 26 : Mécanism

 

4. Dissolution du gyp
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d’un sol limono-argileux 
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n reste significative et une cavité est suscep

énomene est observé au niveau de la localité

 , représentant un éxemple de dissolution de

 a cristaux de gypse . Dans ces milieux , u

oir lieu . C’est le cas des fréquents affaisseme

Es Sénia , El Kerma . 
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Fig. 27: Cavité K

 

5. Le gypse : un mat
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Fig . 28 : Le mé
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8.Les risques géologiques de la région d’Oran :  

La région d’Oran, de par sa complexité morpho-structurale et son activité sismo-

tectonique, présente des risques géologiques liés à la nature de ses terrains qui 

menacent l’instabilité de sites urbains. Classée parmi les zones littorales les plus 

exposées, la région d’Oran est caractérisée par l’existence d’un réseau de failles qui, 

lors de leur rejet vont engendrer des glissements, des affaissements et des 

éboulements au niveau des falaises (falaise de Canastel) et des zones de piedmonts 

(faille de la Calère d’Oran, tunnel prés de la pêcherie).  

D’autres phénomènes particuliers, liés étroitement à l’hydrogéologie urbaine 

(écoulements de surface et souterrains), s’ajoutent aux risques géologiques, 

notamment les phénomènes de dissolution de certaines formations géologiques par les 

eaux d’infiltration. 

9.CLASSIFICATION SISMIQUE :  

Le territoire national est divisé en cinq (05) zones de sismicité croissante et dont  la 

figure ci-dessous représente la carte des zones sismiques de l’Algérie et le zonage 

global des Différentes wilayas. Une classification sismique par wilaya et par 

commune lorsque la wilaya est partagée entre deux zones sismiques différentes ou 

plus est comme suite : 
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Fig. 30 :   Carte de zonage sismique du territoire national (d’après CGS 2003) 

La wilaya d’Oran et plus précisément le site objet de cette étude ; fait partie de la zone 

II.a  c’est-à-dire une zone a sismicité moyenne. 

• Reconnaissance ‘’ IN SITU’’ : 

1. Organisation et types de la reconnaissance : 

La campagne de reconnaissance géotéchnique préconisée et menée par le L.T.P.O  sur 

site a comporté l’éxécution des essais suivants : 

� Quatre (04) sondages carottés notés de SN. 1 a  SN.4 de 15.00 m de profondeur ; 

avec prélévements d’échantillons pour éventuels essais en laboratoire. 

 

� Deux sondages préssiométriques de 20.00m de profondeur ; notés SP.1 et SP.2 . 

Dans ces sondages ; une série d’éssais préssiométrique a été réalisée a raison d’un 

éssai tous les un métrea partir du premier métre 1.00 m de profondeur jusqu’à 20.00m 

� Deux cent vingt-deux (222) essais de pénétration dynamique . notés de k1 a k222 ; 

poussés jusqu’aux refus ou stoppés a 12.0 m de profondeur ( 12.0 m étant la 

profondeur d’investigation programmée ) au moyen du pénétromètre dynamique 

automatique lourd. 

 

� Deux (02) piézomètres ont par ailleurs été posés aux droits des sondages SN.3 et 

SP.1 pour suivre et contrôler une éventuelle présence d’eau dans le sol. 

Zone Sismicité 

Zone 0 Sismicité négligeable 

Zone I Sismicité faible 

Zone II (IIa – II b) Sismicité moyenne 

Zone III Sismicité élevée. 
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Un schéma d’implantation du sondage carotté ; et des essais pénétrométriques  annexé 

au présent rapport. 

 

2. Interprétation des résulats des essais ‘’ in-situ’’ : 

• Sondage carotté : 

Les sondages carottés ont traversé la succession de terrains suivants : 

• Sondage SN.1 : 

0.0 0m a 0.60 m : terre végétale + remblai  

0.60 m a 15.00 m : Argile gypseuse beige brunatreabrunatre ; alternée de passées de 

croutes gréso- gypsiféres par endroits. 

 

• Sondage SN.2 : 

 

 0.00 m a 0.40 m : Remblai + Terre végétale 

0.40 m a 15.00 m : Argile gypseuse beige brunatreabrunatre ; alterné de pass »es de 

croutes gréso –gypsiféres  par endroits. 

 

• Sondage SN. 3 : 

 

0.00m a 0.70 m : Terre végétale 

0.70 m a 15.00 m : Argile gypseuse beige brunatre a brunatre 

• Sondage SN. 4 : 

0.0 m a 0.30 m : Terre végétale 

0.30 m a 15.00 m : Argile gypseuse beige brunâtre a brunâtre ; alternée de passées de 

croutes  gréso-gypsiféres vers le sommet et par endroits. 

• Sondage SP. 1 : 

0.0 m a 0.50 m : Remblai + Terre végétale 

0.50m a 20.00 m : Argile gypseuse beige brunâtre , alternée de passées de croutes 

gréso-gypsiféres vers le sommet et par endroits 
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• Sondage SP. 2 : 

0.00m a 0.60 m : Terre végétale 

0.60 m a 20.00 m : Argile gypseuse beige brunatreabrunatre ; alternée de passées de 

croutes gréso-gypsiféres vers le sommet et par endroits. 

3.  Essais de pénétration dynamique : 

Deux cent vingt-deux (222) essais de pénétration dynamique ; notés de K222 ; 

poussés jusqu’aux refus ou stoppés a 12.0 m de profondeur ( 12.0 m étant la 

profondeur d’investigation programmée ) au moyen du pénétrométre dynamique 

automatique lourd ont été dans le cadre de ce projet  

Les allures des diagrammes pénétrométriques obtenus sont semblables traduisant une 

certaine homogéneité du point de vue compacité dans la succéssion des couches 

traversées. 

En effet ; la majorité des essais a atteint la profondeur d’investigation programmé ( 12 

m) ; a l’éxception de quelques essais qui ont connu des refus superficiels situés entre 

1.20 et 3.40m. 

Les refus obtenus sont causés probablement par la croute gréso-gypsifére mises en 

evidence par les sondages carottés réalisés ( voir rapport d’étude géotechnique) 

Les valeurs  de résistance de pointe ‘’Rp’’ enregistrées varient d’une 

maniéreirréguliéres en  oscillant en une allure de dents de scie avec des valeurs 

minimales de 5.70 a plus de 148.20 bars dépassant les 200 a 250 bars.  

Des  pics de ‘’Rp’’ de l’ordre de 200  a plus de 400 vars ont été enregistrés a certains 

niveaux caractérisant des points indurés 

Ces essais  pénétration dynamique ont peris d mettre en évidence la présence de 

niveaux fortement altérés et/ ou décomprimés au sein des formations naturelles en 

place . Ces altérations sont a relier a la présence d’eau et d la nature argileuse des 

formations naturelles en place. 

Des vides francs (‘’Rp’’ = 0.0 bars ) ont également été mis en évidence au droits de 

quelques essais de l’essai 
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Ces essais réalisés ont permis de mettre en evidence un sous-sol composé de forte 

épaisseur de formation naturelle (argile brunatregypseuse ) de faible a moyenne 

compacité. 

Niveau d’eau : 

 Selon le relevé piézométrique effectué en date du 27.04.2017 , au droit du sondage 

SN.3 ; l’eau se trouvait a (1.90 m ) sous le niveau actuel du terrain. 

Il est important de souligner que le niveau de l’eau dans le sol est susceptible de 

fluctuer considérablement selon les saisons et /ou les conditions climatiques locales et 

que seule la prise de lectures a différentes périodes de l’année permet d’établir le 

niveau de la nappe 

• Essais préssiométriques : 

 

Les essais préssiométriques ont été réalisés aux niveaux des trous des sondages SP1 et  

SP2 a raison d’un essai tous les 1.0 m a partir du premier mètre jusqu’à 20.0 m de 

profondeur. 

 

a) Définition de l’essai  préssiométrique  

L’essai pressiometrique régi par la norme ( NF 94 _ 110 ) est un essai de chargement 

statique du sol ; effectué grâce a une sonde cylindrique dilatable radialement 

introduite dans le trou du forage. 

Cette sonde est constituée par un cylindre métallique fondu contenant en son centre 

une cellule dilatable radialement par  injection d’eau dont la variation de volume est 

mesurée au volumétrie. 

L’application d’une pression croissante exerce donc sur les parois du trou de forage 

un champ de contrainte cylindrique et uniforme. L’essai  pressiométrique permet 

d’établir la courbe de variation des déformations volumétriques : le module 

pressiométrique (E) exprimé en bar ; la pression de fluage (Pf) exprimée en bars ; la 

pression limite ( PI ) exprimée en bars la pression limite ( PI*) exprimée en bars et le 

rapport E/ PI permet d’estimer l’état de consolidation  du sol considéré. 



 

 

Fig.  31 :   illu

 

ustration schématique d’un essai préssiométriq
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• Sondage SP.1 : 

Sondage 
Prof 

(m) 

Pl 

(bars) 

Pl* 

(bars) 

Pf 

(bars) 

E 

(bars) 
E/Pl Horizons État de serrage 

 

1.00 15.7 15.6 12.8 451 28.7 

Argile 

gypseuse beige 

brunâtre à 

brunâtre, 

 alternée de 

passées de 

croutes gréso-

gypsifères vers 

 le sommet et  

par endroits 

sur consolidé 

2.00 25.8 25.6 21.9 755 29.3 

3.00 17.9 17.6 12.0 581 32.5 

4.00 

 

9.9 

 

9.6 

 

6.1 

 

188 

 

19 

 

5.00 17.8 17.3 7.0 176 9.9 

 

Normalement 

consolidé 

6.00 18.1 17.6 7.0 150 8.3 Altéré et remanié 

 7.00 28.2 27.6 23.4 632 22.4  

 8.00 10.3 9.5 6.4 579 56.5 sur consolidé 

    SP.01 9.00 9.4 8.6 5.6 251 26.6  

 

10.00 

 

1.8 0.9 1.8 4 2.6 

Altéré et remanié 

 11.00 3.3 2.4 2.4 220 65.6 sur consolidé 

 12.00 9.5 8.4 2.0 143 15.1 

 

Normalement 

consolidé 

 

 13.00 15.7 14.5 5.3 319 20.3  
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sur consolidé 

 14.00 9.7 8.4 2.7 52 5.4  

 15.00 11.8 10.5 6.4 89 7.5  Altéré et remanié  

 16.00 18.1 16.7 4.0 132 7.3   

 17.00 18.0 16.4 4.1 154 8.6   

 18.00 2.6 0.9 2.4 10 3.8   

 19.00 2.8 1.1 2.2 6 2.2   

 20.00 2.8 1.0 2.8 5 1.9   

         

Tableau 01 : Sondage  SP1 

 

Cette étude géotechnique relative a la réalisation d’un parking a étage au niveau de 

l’aéroport d’Oran Ahmed Ben Bella dans la daïra d’Es Senia ; wilaya d’Oran ; nous a 

permis de déterminer la nature géologique des formations rencontrées en place et de 

préciser aussi le contexte géologique du site . 

Sur la base des résultats fournis par les différents essais ‘’ in situ ‘’ et sondages 

carottés réalisés  dans le cadre de cette étude ; nous avons fixé un taux de travail 

admissible applicable au sol ; un ancrage ainsi qu’un type de fondation. 

Par ailleurs ; des précautions relatives a la stabilité du site et par conséquent celle de 

l’ouvrage a construire ont également été relatées dans les différents paragraphes du 

rapport. 

 

Les données contenues dans ce rapport permettront au bureau d’études d’adopter les 

dispositions constructives adéquates au projet a réaliser. 

Le L.T.P.O  et l’ingénieur chargé d l’affaire restent a la disposition du client pour tout 

renseignement complémentaire jugé utile concernant cette étude. 



 

 

Fig. 32 :  la zone d’étude 

Google ; Earth ; 2001) 

 

 ou les différents sondages ont été pris (imag
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APPORT DU GEORADAR A LA 

RESOLUTION AUX PROBLEMES DES 

RISQUES URBAINS 
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I. Radar ou GPR (Ground Penetrating Radar): 

I.1 Introduction 

 

Le GPR est une méthode relativement récente par rapport a l’ensemble des méthodes 

géophysiques .Cette technique permet l’investigation des  premières dizaines de 

mètres sous la surface du sol ; elle est capable de repérer ; grâce à l’analyse de la 

réflexion des ondes électromagnétiques  des changements de nature géologique 

comme  la stratigraphie ; la fracturation et les accidents tectoniques ( Elle permet 

aussi d’identifier des changements de canalisations souterraines .(Davis et Annan , 

1989) . En hydrogéologie, le GPR est employé pour localiser des zones fracturées et 

accidentées des cavités souterraines, des zones karstique.  Enfin le GPR est également 

souvent appliqué en milieu urbain pour la rapidité et la qualité des informations 

concernant le sous-sol.  C’est un outil de contrôle non destructif (CND) des ouvrages 

(chaussées, pistes d’aéroports, ouvrages en béton, etc…). 

 

II.  Fonctionnement du GPR : 

 

Une antenne envoie à cadence élevée des ondes électromagnétiques dans le terrain 

sous la forme d’une impulsion de très courte durée.  Les ondes sont captées 

propagation dans le matériau ausculté et réflexion sur cibles constituées par les 

discontinuités entre les différents milieux physiques.  Ces cibles peuvent être par 

exemple : des cavités ; des interfaces entre deux milieux différents des armatures 

métalliques….. 

L’antenne émettrice -réceptrice est déplacée a vitesse lente et régulière le e de la 

surface a ausculter (sol , paroi……) .La coupe temps ainsi obtenue est transformée en 

coupe profondeur après détermination de la vitesse de propagation caractéristique  du 

milieu . Le choix de la fréquence de travail détermine en partie la résolution et la 

profondeur d’investigation. 

Cette fréquence varie entre 50 Méga Hz et 1.5 Giga Hz. 



 

 

 

 

Fig.  33 : Schéma de princ

Fondé sur la propagation 

matériau est électriquemen

profondeur d’investigation

désire mettre en évidenc

électromagnétique (consta

 On a la relation : v = c/Ɛ’
1

Ou,  v = vitesse de l’onde 

C = vitesse de l’onde élect

cipe de fonctionnement du GPR 

 des ondes électromagnétiques dans les mat

nt résistant, plus les ondes se propagent facile

n est importante. Naturellement les phénom

ce doivent être caractérisés par un contrast

ante diélectrique) par rapport au milieu encais

1/2 

 électromagnétique dans le terrain 

tromagnétique dans le vide (= 300.000 km / s
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tériaux ; plus le 

ement et plus la 

mènes que l’on 

ste de propriété 

ssant. 

s) 



 

 

Tableau n°2 : Paramètres p

 

La  profondeur d’investig

(plus la fréquence est bas

d’exemple ; la profondeu

plusieurs dizaines de mètr

 

 

 

 

 

III. Exemple pratique d

Nous avons choisi un exem

de cavités dans un site ur

permet de l’efficacité de c

Le site est ter des cavités s

à l’ origine d’affaissemen

physiques pour certains matériaux géologique

gation est de quelques mètres, elle dépend 

sse , plus grande est la profondeur d’investig

ur d’investigation peut être nulle dans un so

es dans la glace ou des sables très secs. 

de détection  par la méthode d’imagerie éle

mple d’application de l’imagerie dans le cadr

rbain ; au Maroc (El khammari et al ; 2007

cette méthode. 

souterraines naturelles ;  de type Karstique, q

nt ou fontis. A la suite d’effondrement ; il
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es. 

des fréquences 

gation ) . A titre 

ol argileux ; de 

ectrique : 

re de recherches 

7). Cet exemple 

qui sont souvent 

l a été constaté 



 

 

qu’elles sont remplies d’a

de 0.8 a 5 mètres. 

Les contrastes notables d

d’air ) et leur encaissant of

les méthodes géophysique

pour la détection et la li

adoptée pour les 48 électr

exécutés.  La fig. n° 42 , m

et délimite des secteurs tr

mauve , de tailles et profon

 

Fig. 34  : Profils de tomog

 

IV. EXEMPLES PRA

SITES DE LA REGION

1. PAR LA METHO

V. contexte géologique : 

La zone étudiée située à u

quaternaire continental qu

air ; de volume de plusieurs mètres cubes ; et

de propriétés physiques existant entre les cav

ffrent un contexte très favorable pour une car

es. Ainsi, la tomographie électrique et le radar

imitation de ces cavités. Mise en œuvre : l

rodes espacées de 4m ; est le Winner. Deux

montre les 3 étapes  de l’inversion pour chac

rès résistants représentés par les couleurs alla

ndeurs variables correspondant a de probable

ographie électrique montrant les cavités. (El K

al , 2007) 

 

ATIQUES DE DETECTION DE CAVITE
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ODE ELECTRIQUE : 

une dizaine de km au sud-est d’Oran fig.(n°43

ui est représenté par des amas éoliens avec d

42 

t de toit variant 
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cun des profils , 
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es cavités. 

 

Khammari K. et 
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.ET .AL.2010) 
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du gypse autour 



 

 

de dépressions inondées c
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Fig. 35 : Tranchée dans le

 

VI. PROBLEME POS

ELECTRIQUE : 

Le recours à une méthode 

terrain peu praticable est r

lieu, quelques sondages é

résistivité de l’ordre de 2

détecté à 4 ou 5m de profo

à 15m,a balayé une super

profils espacés de 5m.la 

terrain épaisse de 1,5à2,5

de cavités .La carte d’iso-r

direction nord-est sud-oue

cependant plus accentué 

ohm m avec cependant cer

ohm . 

couvrant des alluvions . des cavités sont visib

eaux superficielles des limons gris à cristaux d

e site montrant son assise représentée par les 

gypseux. 

SE APRES L’EMPLOI DE LA GE
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recouvert par une végétation de plantes sauva

électriques exécutés ont révélé en surface 

20 à 30 ohm m ,au-dessus d’un aquifère d

ondeur. Le dispositif winner utilisé d’élongat

ficie de 2 à 3 hectares suivant des points de 

 longueur  AB choisie devrait investiguer u

5m suffisante pour déceler les anomalies due

résistivité (fig. n°44) montre un allongement

est et un gradient de part et d’autre de la zon

vers le sud-est. En général, les valeurs s’ét

rtains ilots anomaliques  , à l’ouest et à l’est, 
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bles en surfaces 

de gypse. 

 

 limons marno-

EOPHYSIQUE 

par le fait que le 

ages. En second 

une couche de 

d’eau très salée 

tion totale égale 

e mesures et des 

une tranche de 

es à la présence 

t de structure de 
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 supérieurs à 20 



 

 

Fig. 36  : La carte de résis
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proximité de la 
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2.  Acquisition des données : 

 L’appareillage servant a l’acquisition est de marque Ramac-Mala-Géoscience ; 

d’origine suédoise ; et comprend  ( Fig n° 37) 

• Une gamme  d’antennes  blindées (émettrice –réceptrice) dans le même boitier de 

fréquence  variant suivant l’antenne utilisée, de 50 ,100,500 ou 800 MHz. 

Celles qui servent fréquemment pour les études de cavités  de faible profondeur sont 

les   500 Mhz , 100 MHz ; qui atteignent des profondeurs maximales ; respectivement 

de 3 a 5 m ; et de 7 a 10 m. 

 

• Un moniteur sert a visualiser  les signaux enregistrés instantanément  le long de 

profils  dont les distances sont mesurées par une roue étalonnée. 

• Un chariot ( cart) tracte  l’ensemble pour l’antenne 500 Mhz  ou l’antenne 100 

Mhz est  tirée par des harnais  accrochés a l’opérateur. 

 

 

 

Fig. 37: L’appareillage pour l’étude des cavités. 



 

 

 

 Sur un site désigné pou

données mesurées suivant

visualisées  instantanémen

indiquent les signaux, rép

matériaux de terrain 

électromagnétiques ; sur 

anomaliques pouvant s’y t

sont marquées, alors qu’en

3.   Traitement du radar 

Un logiciel spécialisé, Gr

radar gramme , afin d’y a

pour l’amplification des s

palette de couleurs pour m

Fig. 38 : Gestionnaire des 

 

 

4.  Test sur des canalisati

ur détecter d’éventuelles  anomalies  dans 

t un balayage de profils longitudinaux et tra

nt grâce au moniteur, sous forme de radar gr

ponse a l’émission des ondes électromagnét

des signaux ; réponse a l’émission

les matériaux de terrain du sous-sol ainsi 

trouver. En abscisses, les distances parcourue

n ordonnées figurent les  profondeurs. 

 grammes : 

roundVision2,  permet d’effectuer des opéra

améliorer le rapport signal/ bruit .Des filtrage

signaux ; élimination des composantes bass

mettre en valeur les anomalies , etc. … (Fig. n°

 différents filtres du signal radar 

ions enterrées : 
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Le radar est utilisé fréq

particulier dans les sites 

caractéristiques sont  mis 

les cibles (canalisations)

présentent une forme géom
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Fig. 39: Radar gramm
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Fig .40 : Radar 

5. Détection de cavités su
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Fig n° 41  : Exemple de tr

 

 

 

 

 

Fig.42  : Radar gramme m
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Fig. 44 : Processus de diss

Fig . 45 : Radar gramme m
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Sur un site voisin toujours

m et 75m , dus a une cavit

( Fig. 54). 

 

Fig . 46  : 
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Fig. 47  : Affais
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La figure précédente montre clairement un affaissement des couches superficielles 

jusqu’à une profondeur de 1.2 m . Il est possible qu’au-dessous il  y ait présence d’un 

vide . 

6. Logiciel de traitement des Radar grammes 

Après la saisie des mesures effectuées  sur le terrain le long de profils longitudinaux 

et transversaux, celles-ci numérisées seront soumises à un traitement informatique  

pour faire apparaitre les radar grammes. Ce traitement est exécuté par les logiciels 

GroundVision  ou Rad Explorer. Un exemple de profil est donné ci-après avec les 

différentes étapes du traitement 

 

.  

Fig.48 :  Radar gramme  originel visualisé par le logiciel 
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Fig. 49:  Le même radar gramme avec application d’une palette de couleurs pour 

mieux mettre en valeur les signaux parmi lesquels certains peuvent représenter des 

anomalies. 

 

Fig. 50 Liste des différents filtres susceptibles d’être appliqués ( à gauche) et 

paramètres de calibrage des  radar grammes ( à droite) 

Fig.51 :  Le même radar gramme après 

 

de certains filtres ( liste à droite) qui met mieux en évidence certaines anomalies dans 

la continuité des signaux. 
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Fig . 52 :  Transformation des temps de réflexion en profondeurs en choisissant  dans 

le tableau de paramètres (en bas) une vitesse des ondes électromagnétiques de 10 cm / 

nanoseconde ( correspondant à la permittivité Epsilon égale à 9 pour l’encaissant 

argileux) 

 

Fig. 53 : Radargramme  avec les profondeurs de l’anomalie obtenues par application 

de la vitesse des ondes EM. 
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Fig. 54 : Un autre profil  représentant une importante anomalie au centre du 

radargramme. 

 

 

Fig. 55  :  A droite sur le radargramme, hyperbole caractéristique d’une canalisation 

enterré 
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VI.   Traitement et moyens de remédiation : 

1. Principes et objectifs : 

 

Les méthodes de traitement par remplissage des vides représentent des solutions de 

traitement des cavités souterraines instables. Elles reposent sur des principes de 

remplissage ou de consolidation de la compacité du terrain par injections de mortiers 

et de coulis . Les objectifs recherchés concerneront la limitation des mouvements de 

terrain en surface (affaissement , tassement ) particulièrement dans le cas de zonez 

destinées a la construction. 

 

 

2. Méthodes de comblement des cavités : 

 

Il existe différentes méthodes de comblement permettant d’assurer le remplissage des 

cavités. Les  méthodes de comblement les plus courantes concernent le remblaiement 

partiel , le remblaiement direct  a partir du fond , par engins mécanisés , le 

remblaiement gravitaire par simple déversement depuis la surface et le remblaiement 

par injections de mortiers ou de coulis (sous pression ) . Le choix  de la méthode est 

déterminé a partir d’études de faisabilité technique, technico-économique. Les 

principaux paramètres reposent les caractéristiques  géométriques des cavités 

souterraines (volume) , les conditions opératoires (profondeur , topographie , 

environnement urbain ) et la destination de la surface (projets d’urbanisme , la 

valorisation du sol ) . Pour les opérations de traitement de grande envergure. Il faut 

souvent envisager la possibilité de combiner plusieurs méthodes selon les  spécificités 

locales du site. 

 

4. Remblaiement partiel : 

 

Les techniques de remblayage  partiel  consistent a opérer un remplissage progressif 

de la cavité avec matériaux tout-venant , si possible compactés , jusqu’à une certaine 
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Fig. 57 :    Remblaiement 

5. Piliers maçonnés : 
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6. Pieux réalisés par fora

 

Le principe est de rend

d’affaissement localisé d

d’ensemble . On distingue

 

7. Les puits  bétonnés ré

la traversée des cavités se 

effet d’en stabiliser le toit 

 

 

 

 

dation par piliers maçonnés sous un bâtiment 

age ou  battage : 

dre la construction suffisamment rigide p

de la surface , elle ne présente que de

e 2 types de fondations profondes : 

éalisés manuellement : 

 fait en ceinturant le puits par un anneau maço

 ; 

60 

 

 neuf . 

pour qu’en cas 

es mouvements 

çonné qui a pour 



 

 

8. Les pieux réalisés méc

 La traversée des cavités s

un cheminage. Les puits e

base doit reposer sur  une 

 

 

Fig. 59  

9. Traitement des terrain
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11.La  méthode a un double objectif : 

 

• Opérer un comblement direct des cavités sous-jacentes a partir des matériaux de 

recouvrement abattus par voie mécanique ( Fig. ….48) 

 

• Remblaiement et  compactage, effectué après mise a jour des cavités par 

décaissement mécanisé. Les remblais correspondent aux matériaux de la couverture 

enlevés par les engins. 

 

• La méthode de remblaiement étant généralement suivie d’un compactage destiné a 

minimiser les tassements différés des remblais  , les terrains peuvent être réhabilités 

comme espaces verts . S’ils sont destinés a supporter des constructions nouvelles, les 

terrains doivent faire l’objet d’une consolidation par injections. 
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Conclusion : 

 

La  région d’Oran, de par sa complexité morpho structurale et son activité sismo-

téctonique , présente des risques géologiques liés a la nature de ses terrains qui 

menace l’instabilité du site urbain . 

Le climat de la région a une influence directe sur le niveau piézométrique et par 

conséquent sur la direction de l’écoulement souterrain  qui est un facteur déclencheur 

des glissements et des affaissements. 

Les écoulements  superficiels et les infiltrations peuvent provoquer des risques 

potentiels d’effondrement, particulièrement ceux de la région étudié El kerma – et es 

seina . Dans  ce cadre, il y a lieu de distinguer deux catégories de risques qui ont un 

impact sur les affaissements signalés au niveau du site étudié : 

_ Risques anthropique et les risques liés aux phénomènes de dissolution des 

formations géologiques affectant d’une part les calcaires gréseux, développant une 

structure karstique et d’autre part des lentilles de gypse incrustés dans les formations 

limoneuses. 

Ensuite on a vu le Géoradar  qui a une utilisation simple et peut être utilisé dans les 

sites fortement urbanisés 

Cependant l’interprétation des signaux peut se révéler difficile malgré les filtrages 

appliqués, et les terrains en surface peuvent s’ils sont conducteurs masquer les 

couches plus profondes. En plus, la profondeur réduite de cette méthode limite son 

utilisation aux anomalies superficielles. 

L’Imagerie électrique peut pallier à ce handicap de profondeur et cette méthode peut 

se révéler plus puissante malgré son coût plus élevé. 

Au final de ce travail on a vu par la suite  le traitement et moyens de remédiations de 

ces cavités en reposant sur des méthodes de traitement par remplissage des vides qui 

représentent des solutions de traitement des cavités souterraines instables.  
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