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Cette thése se penche sur les différents aspects liés a I'effondrement du tunnel T1 de

Djebel EI Ouahch wilaya de Constantine.

Le tunnel T1 de Djebel EI Ouach est composé de deux tubes dont la distance entre eux
est de 17.36m.

Le ler janvier 2014 a 16h30, il y a eu un effondrement dans le tube Ouest (gauche) du
PK 206+136 au PK 206+265, soit une distance de 129m. Cela a causé des désordres au niveau
du tube Est (droit) mise en service quelques mois avant 1’effondrement, il s’agit d’une rupture
de revétement définitif du PK 206+182.25 et le PK 206+300 ce qui a entrainé la fermeture de
ce dernier de la circulation.

Dans ce travail, nous exposons les données de terrains, les résultats des analyses
géochimiques et géotechniques tout en abordant une nouvelle approche qui n’a pas été
adoptée par aucune étude.

De point de vue géologique, le tunnel traverse les argilites sous numidiennes, elles
sont schisteuses plissées et fracturées de couleur grisatre dont les plans de schistosité et de
fractures sont marqués par la présence de la kaolinite.

Les essais géotechniques et les analyses minéralogiques et géochimiques ont été
réalisés sur des échantillons prélevés des sondages carottés a différentes profondeurs.

Les essais géotechniques (essais physiques) ont montré qu’il s’agit des argiles
limoneuses peu plastiques.

Les analyses minéralogiques DRX faites sur 1’échantillon total ont fait ressortir que
ces argilites sont composés de 43.75% de ’argile totale, de 41.37% de quartz et enfin, il y a
les minéraux accessoires tels que feldspath, calcite, dolomite et oxydes de fers (hématite) et
sidérite en traces. Ces analyses ont été complétées par les lames orientées qui ont montré un
cortége argileux composé de la kaolinite, I’illite, la chlorite, la smectite et les inter- stratifiés.

La fluorescence X a confirmé ces résultats en révélant que les principaux composants
sont la Silice et I'Aluminium, ce qui peut étre expliqué par la présence de quartz (SiO2) et de
phyllosilicates ( la kaolinite, I'lllite, la chlorite et la smectite).

Les images obtenues du MEB aussi ont montré la présence de la kaolinite en forme
hexagonale ainsi que le quartz sous forme de grains.

Selon I’étude de la tectonique et la miro-tectonique qui consiste en la réalisation d’une
carte linéamentaire avec une rosace directionnelle, il est évident que la partie effondrée est

située au cceur d'une zone fragile, qui représente un point nodal de faille ou le matériau a été
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completement désintégré. Par conséquent, les caractéristiques de ces argilites sont dégradées a

ce niveau.

Cet endroit est propice a l'effondrement en raison de tous ces facteurs, auxquels
s'ajoutent les facteurs anthropiques tels que le retard de souténement pendant six mois.

Donc, l'effondrement du tunnel a été provoqué par la combinaison de ces facteurs
naturels de prédisposants, auxquels se sont ajoutés les facteurs anthropiques.
Mots-clés : Djebel EI Ouahch; Effondrement du tunnel ; Argilites sous numidiennes ;

analyses minéralogiques, Carte linéamentaire.
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This thesis looks at the different aspects linked to the collapse of the T1 tunnel in
Djebel EI Ouahch wilaya of Constantine.

The Djebel EI Ouach T1 tunnel is made up of two tubes whose distance between them
is 17.36m.

On January 1, 2014 at 4:30 p.m., there was a collapse in the west (left) tube from PK
206+136 to PK 206+265, a distance of 129m. This collapse caused problems at the level of
the East tube (right) put into service a few months before the collapse, it was a rupture of the
final coating of PK 206+182.25 and PK 206+300 which led to the closure of the latter from
traffic.

In this work, we present the field data, the results of the geochemical and geotechnical
analyzes while tackling a new approach which has not been adopted by any study.

Geologicaly, the tunnel crosses the under-Numidian argillites, they are folded and
fractured schistose of grayish color whose planes of schistosity and fractures are marked by
the presence of kaolinite.

Geotechnical tests and mineralogical and geochemical analyzes were carried out on
samples taken from core drilling at different depths.

The geotechnical tests (physical tests) have shown that these are silty clays which are
not very plastic.

XRD mineralogical analyzes carried out on the total sample showed that these
argillites are composed of 43.75% of the total clay, 41.37% of quartz and finally, there are
accessory minerals such as feldspar, calcite, dolomite and oxides of iron (hematite) and
siderite in traces. These analyzes were supplemented by oriented blades which showed a
clayey procession composed of kaolinite, illite, chlorite, smectite and regular interstrata.

X-ray fluorescence confirmed these results by revealing that the main components are
Silica and Aluminum, which can be explained by the presence of quartz (SiO2) and
phyllosilicates such as kaolinite, Illite, chlorite and smectite.

The images obtained from the SEM also showed the presence of kaolinite in
hexagonal shape as well as quartz in the form of grains.

According to the study of tectonics and miro-tectonics which consists of the
production of a linear map with a directional rose shown, it is obvious that the collapsed part
is located at the heart of a fragile zone, which represents a nodal point fault where the material
has been completely disintegrated. Consequently, the characteristics of these claystones are

degraded at this level.
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This location is prone to collapse due to all these factors, plus anthropogenic factors
such as the delay in support for six months.

Therefore, the collapse of the tunnel was caused by the combination of these natural
predisposing factors, to which were added anthropogenic factors.

Keywords: Djebel EI Ouahch; Collapse of the tunnel; Under-Numidian claystones;
mineralogical analyzes, Lineamental map.
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INTRODUCTION GENERALE

Les accidents de chantier sont généralement la conséquence de I’accumulation
d’erreurs successives (Rat, M., 2010) ayant des conséquences dramatiques sur la population
malgré les efforts fournis avant et durant la réalisation des différents ouvrages.

Toutefois, le risque fait toujours partie de chaque étape pour la réalisation des projets
notamment les ouvrages souterrains comme le cas des tunnels ou I’instabilité est une cause
principale d’accidents soit durant la réalisation de ’ouvrage ou aprés sa mise en Service.

A cet effet, ce type de projet nécessite des études géologiques et géotechniques et des
analyses trés approfondies pour assurer leur stabilité ou la construction des tunnels rencontre
souvent les problémes de stabilité dus aux mauvaises conditions géologiques et a la présence
d’eau (cite en Jamal. 1., 2007).

Ainsi, I'ingénieur doit faire face a deux serieux problemes : d'un c6té, il doit garantir le
bon déroulement des travaux tout en préservant la stabilité de lI'ouvrage, et de l'autre cote, il
doit controler les déformations du massif afin de prévenir toute interaction avec les
constructions limitrophes.

Les tunnels qu’ils soient utilisés pour le transport routier, ferroviaires, ou méme pour
les réseaux d’approvisionnement en eau, d’assainissement ou de télécommunication, sont
essentiels a notre vie quotidienne.

Le creusement des tunnels et la création d’une cavité dans un terrain donné vont
forcément modifier I’état des contraintes dans le massif autour de la zone excavée (Janin,
J.P., 2012).

Toutefois en raison de divers facteurs géologiques ou des catastrophes naturelles, ces
structures souterraines peuvent parfois subir des effondrements inattendus.

L’effondrement des tunnels est un phénomeéne complexe et potentiellement dangereux
qui peut avoir des conséquences dévastatrices sur les infrastructures souterraines et la sécurité
publique.

Ces événements tragiques posent des défis considérables aux autorités responsables de
leur gestion et soulévent des questions cruciales en matiére de sécurité et de préparation aux
catastrophes.

Les causes des effondrements de tunnels sont multifactorielles : les effondrements de
tunnels ne sont généralement pas le résultat d’une seule cause, mais plutdét d’une combinaison
de facteurs. Ces facteurs peuvent inclure des défauts de conception, des problemes de
construction, des caractéristiques géologiques défavorables, maintenance inadéquate, et

d’autres variables.
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Dans les régions montagneuses de la chaine de I’Atlas Algérien, les tunnels jouent un
role crucial pour assurer la mobilité et favoriser le développement socio-économique.

Le tunnel de Djebel EI Ouahch, situé dans la région orientale du Tell en Algérie, au
sein de la chaine numidienne, traverse une formation lithologique instable comprenant de
l'argilite.

Cette région est particulierement sujette aux perturbations gravitationnelles dues aux
formations chaotiques au sein de la nappe numidienne (Kimour et al., 2023). Le ler janvier
2014, lors des operations de creusement, un effondrement brutal s'est produit dans le tube
gauche (Ouest) du tunnel T1, partie de l'autoroute Al entre le PK 206+136 au PK 206+265,
sur une distance de 129 m.

Cet effondrement a non seulement endommage les deux tubes, mais a également
entrainé de graves fissures dans le revétement final le long des PK 206+199 a 262, sur une
distance de 63 m (Kitchah et al., 2021). Cet incident alarmant a donné lieu a de vastes travaux
de géo-ingenierie pour étudier les causes profondes et les origines des désordres locaux
observes lors de la traversée des argiles sous numidienne.

Afin de relier les deux extrémités du troncon de tunnel effondré et d'assurer la
durabilité du trafic, une solution hative a été initiée par la construction d'une déviation
sinueuse temporaire de 12,41 km sur un relief abrupt entre le PK 205+393.000 et le PK
207+284.500.

Cette déviation a nécessité un investissement public de plus de 10 millions USD,
confié a des entreprises nationales suite au retrait du consortium japonais.

L'objectif principal de cette these est d’examiner le probléme de I’effondrement du
tunnel de Djebel EI Ouahch et les causes de cet effondrement tout en détaillant les conditions
géologiques de la région, mettant en lumicre I’importance cruciale de la gestion et de la
surveillance continues de ces infrastructures souterraines pour prévenir des incidents
similaires a l'avenir.

Afin d’accomplir cette étude, la thése est structurée en cing chapitres selon la maniere
qui suit :

% Le premier chapitre est consacré aux généralités sur la région d’étude,
% Le deuxiéme chapitre aborde d’une part le contexte géologique de 1’Algérie du Nord
et d’autre part la géologie de la région de Constantine avec une synthése

bibliographique sur les flyschs numidiens.
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% Le troisiéme chapitre traite la partie hydroclimatologie tout en mettant 1’accent sur le
role de I’eau dans I’effondrement du tunnel.

% Le quatriéme chapitre se base essentiellement sur les différents méthodes et matériels
utilisées pour répondre aux questions formulées préalablement.

% Le cinquiéme (le dernier) chapitre est consacré a I’interprétation des différents
résultats obtenus de cette étude.
Le travail se termine par une conclusion générale qui regroupe les différents résultats

obtenus.
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|.1 Introduction :

Ce chapitre constitue la porte d’entrée de ce travail offrant une vision d ensemble sur la
région d éude avant d entamer les détails des chapitres a suivre. 1l posera auss les basses
nécessaires pour une exploration approfondie de larégion d’ étude.

La présente éude se focalise sur une région qui offre un terrain propice al’exploration de
divers phénoménes géologiques et géotechniques qui marquent son histoire. Donc avant d’ entrer
dansle détall, il est essentiel de comprendre la géographie physique qui a fagonné cette région au fil
des siécles, samorphologie, le climat et végétation, lasismicité ...etc.

Dans ce chapitre, nous nous pencherons aussi sur les caractéristiques générales des argiles,
leur formation, leurs types et leurs propriétés.
|.2 Situation géographique:

La wilaya de Constantine est I’ une des plus importantes wilayas du pays, d’ une part, il s agit
d’ un carrefour entre I’Est et le Centre du pays et d’ autre part entre le Tell et les hauts plateaux dans
I’Est du pays. Elle est située au Nord Est de I’ Algérie, a 350 km environ d’ Alger (Fig. 1.1).

La commune de Constantine est |a capitale de la wilaya de Constantine et est située sur un
plateau rocheux, surplombant les gorges du Rhumel. La ville est connue pour son pont suspendu,
ses anciennes fortifications et son histoire riche remontant a I'époque romaine. Constantine est
également surnommeée "la ville des ponts’ en raison de ses nombreux ponts qui enjambent les
gorges.

L’ autoroute Est Ouest passe a I’Est de la ville de Constantine, elle traverse une région
montagneuse accidentée boisée représentée par Djebel El Ouahch situé au Nord Est de la ville de
Constantine.

Djebel El Ouahch se situe a 7 km de la ville de Constantine a 1200 m d' atitude, c’est un
foret riche par laflore et la végétation tres dense. Il est considéré comme I’ un des endroits les plus
attractifs de la région de Constantine grace ala beauté de son paysage naturel, ses lacs célébres (Fig
|.2) et son parc d’ attraction.

Il sagit d'une chaine de montagnes qui séend dans la région environnante qui offre des
panoramas pittoresques et est souvent appréciée des randonneurs et des amoureux de la nature pour

ses sentiers de randonnée et ses vues panoramiques sur laville de Constantine et ses environs.
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Figurel.l: situation

géographique de larégion d’ étude.

Figurel.2: leslacs célébres de Djebel El Ouahch
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I.3: Géomorphologie:

Lerelief de larégion de Constantine est assez compliqué, ¢’ est la consequence de plusieurs
phases tectoniques. La présence de plusieurs nappe de charriage (nappe numidienne, flysch
massylien, nappe tellienne, nappe néritique Constantinoise) a un réle assez important dans le
fagonnement de ce dernier.

L’ analyse de la carte hypsométrique a montré que larégion est caractérisée par des altitudes
variant de 326m a 1223m (Fig. 1.3) avec deux zones distinctes : i une zone haute avec des altitudes
variant de 800m et 1223m, il S agit de la partie montagneuse qui occupe la partie Nord Est, ii une
zone basse avec des altitudes comprises entre 150m et 600m, ¢’ est la zone des vallées et des plaines
(Fig. 1.4).

La wilaya de Constantine est subdivisée en trois zones géographiques: i la zone
montagneuse qui est située au Nord de la wilaya, elle est représentés essentiellement par Djebel El
Ouahch et Djebel Chettaba, ii les bassins intérieurs composés d'une séries de dépressions
d étendant de Ferdjioua a Zighoud Y oucef, iii les hautes plaines situées au Sud de lawilaya.

67 48 &% 52 & 56"

6° 40" 6% 44

| ESHim
BMim
550 in
SKim

36° 19 AR R e ' ¢ Escarpement
1 0 2 4Km

Figurel. 3 : carte hypsométrique de larégion d El Haria (Benyazid. Y et al, 2014)
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Figurel.4 : carte hypsométrique de larégion d’ étude réalisée sur labase de MNT
N°’ASTGTM28N36E006 sous Arcgis.

La région de Constantine séae sur un terrain caractérisé par une topographie tres
accidentée, marquée par une juxtaposition de plateaux, de collines, de dépressions et de ruptures
brutales de pentes donnant ainsi un site hétérogene (Boussouf, 2012).

La carte des pentes (Fig. 1.5) révéle une variabilité de la pente, allant de 0 & 80%. Plus de
60% des terrains présentent une pente comprise entre 30% et 60%, tandis que les pentes
supérieures a 60% ne représentent que 10.61% de la région étudiée.

Ces terrains sont associés aux crétes et aux versants abrupts des Djbel EI Ouahch et Djebel
Kellal, les falaises du rocher de Constantine et une partie de I'Est du massif montagneux de
Chettaba qui forme une ceinture montagneuse qui s étale de I'Est a I’Ouest et limite la ville de
Constantine du coté Nord.

Les pentes inférieures a 15%, qui incluent les plaines aluviales, les terrasses et les replats,
représentent 6.89% de la surface (Fig. 1.6 et 1.7).
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|.4 Climat et végétation :
Le climat de la région de Constantine peut étre défini comme méditerranée avec un hiver
froid et humide dont la ville est parfois exposée aux chutes de neige, et un été sec et chaud.
Laville est située dans le Nord de I’ Algérie, a 770 métres d’ atitude et a environ 80 km de la
cote méditerranée (Fig. 1.8).
Les précipitations annuelles moyennes sont de 469 mm dont le mois le moins pluvieux est
le moisdejuillet et les mois les plus pluvieux sont Janvier et décembre.
La moyenne pluviométrique annuelle varie de 500 a 800 mm/an, les précipitations sont trés
variables en allant du Nord au Sud.
La végétation est en rapport avec la nature des sols et la quantité d'eau que regoit cette région.
Elle posséde de magnifiques endroits forestiers qui subsistent au Nord principalement dans les deux
massifs de Djebel EI Ouahch, et Chettaba sans oublier le foret de chénes des Mouiss au pied de
Djebel Sidi Idriss. A cet effet, la couverture végétale est dense et variée caractérisée par une grande
diversité d'arbres. On y trouve notamment des especes telles que : pin d’ Alep, chénes liéges, chénes
verts, chénes zeen, chénes Afares, I’ Eucalyptus, cyprées (Djouadi et al. 2000), des oliviers, raisins,
figuiers, broussailles... etc. Ce type de végétation contribue a la richesse et a la beauté naturelle de
la région. Quant au bassin de Constantine, il correspond essentiellement a des terrains agricoles
caractérisés par la céréaliculture.
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|.5Hydrologie et Hydrogéologie:

La région de Constantine est caractérisée par un réseau hydrographique relativement dense,
dont la ville de Constantine elle-méme est le point de confluence de deux principaux cours d’ eau,
Oued Bou Merzoug d'une direction N-S en amont puis il devient NW-SE en aval, il prend
naissance de la commune de Sigus sous le nom Oued Kelb, et Oued Rhumel avec une direction qui
varie le long de son parcours, qui traverse les hautes plaines Constantinoises avec une direction
Nord Est Sud Ouest jusqu’ail se rencontre avec Oued Boumerzoug ensuite il continue son parcours
en traversant les gorges de Constantine en arrivant au bassin de Constantine ou il change sa
direction vers le Nord Ouest jusgu’a son confluent avec Oued Endja (Ile Nord de Mila), a partir
duquel il prend le nom d'Oued &l Kebir (Fig. 1.9).

Ces deux cours deau principaux sont marqués par des affluents qui ravinent la région
profondément, ce sont Oueds Athmenia, Seguin, Ziad et Smendou qui convergent tous vers Oued
Rhumel, et Oueds El Klab, Melah, Berda et Oued Hamimine qui affluent Oued Bou Merzoug (Fig.
.10 et 1.11).

Dans la région d’ El Haria (est de Constantine), aucun niveau aquifere notable n’a pu étre
reconnu sur la région (Coiffait, 1975), seulement |’ abondance de petites sources a la base des gres
numidiens.

Dans le nord de larégion d El Haria (région de Zighoud Y oucef ex Smendou), les principales
sources du Numidien, telles que celles du pied de Djebel Halloufa existent suivant la ligne
d’ affleurements des argiles numidiennes. De nombreuses sources se forment dans les gres de
I” Aquitanien au dessus des lits d argile limoneuses qui y sont intercalés tel est le cas Koudiat Aouria
et du vallon d’ oued Kranga.

Par suite de la disposition tectonique du synclinal, du Smendou et des petits synclinaux
secondaires situés au Nord de Bizot, I'existence de nappes d'eau artésiennes sembles assez
probables dans le sud Ouest dans la région (L. Goleaud, 1907). Concernant les sources thermales,
plusieurs sources se trouvent en rapport avec les failles signalées. Parmi eux, celle de Sidi M’ Cid
qui se trouve alalévre de lafaille de Constantine, la source minérale de Salah Bey ...etc (Jacob.
M.et Ficheur. E,1901). Une exsurgence un peu thermale prend naissance entre les deux Toumiettes.

Elle est en relation avec des failles qui affectent les calcaires nummilitiques (Goleaud. L, 1907).
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Figure. 1.9 : carte des réseaux hydrographiques de lacommune de Constantine
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Figurel.11 : réseau hydrographique et stations hydromeétriques (Mebark. Al et Thomas. C, 1988)

|.6 Sismicitédelarégion :

La plupart des villes du nord de I’ Algérie se trouvent dans des zones sismiques. Alger,
Constantine, Oran, Guelma, Chlef (anciennement EI Asnam) et M’Sila et dautres villes
importantes qui ont été touchées par des séismes dévastateurs au cour des deux derniers siecles
(Harbi. A., et al, 2004).

La réduction du risque sismique, nécessite un micro-zonage détaillé des zones urbaines ce
qui soit étre précédé d une évaluation réaliste del’aléasismique (Harbi. A., et al, 2004).

D’ apres le document RPA 99 version 2003, |e territoire national est divisé en cing zones de
sismicite croissante (Fig. 1.12), on a:

+ Zone0: sismicité négligeable.

4+ Zonel : sismicitéfaible.

+ Zonellaet I1b : sismicité moyenne.
£ Zonelll : sismicité éeveée.

La région de Constantine est classée dans la zone (lIb) caractérisée par une sismicité
moyenne (Fig. 1.13).

D’ apres I historique sismique de la région, elle a connu trois événements importants qui ont
atteint ou dépassé la magnitude de 5 qui se sont produits pres de la ville de Constantine (BOUADJA.
F, 2010).



CHAPITRE | GENERALITES

B oo
p—
I zonema

Figurel.13: carte delasismicité de larégion de Constantine de 1900 a 2002 (BOUEDJA.F, 2010).
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|.7 Généralités sur lesargiles:
[.7.1: Introduction:

Le tunnel T1 de Djbel El Ouahch traverse une épaisse couche des argilites sous
numidiennes, a cet effet, nous consacrons cette partie pour les généralités sur les argiles ou, nous
allons explorer plus en détail les différentes caractéristiques des argiles, leur classification et leur
formation.

1.7.2 Définition:

Les argiles sont des roches sédimentaires détritiques qui constituent la grande majorité des
roches sédimentaires et elles se trouvent aussi dans les sols, les sediments et les zones d’ atération
hydrothermale. Elles sont absentes dans les roches de haute température comme les roches
magmatiques et les roches métamorphiques a des températures supérieures a 500 °C.

A travers les différentes études faites sur les argiles, il n’existe pas une définition unique
pour les argiles, d' une part, elle est liée a leur utilisation et au discipline (géologie, géotechnique,
pédologie etc), d’'autre part, elleliée alataille des grains et alaminéralogie.

Selon le dictionnaire géologique 7™ édition, les argiles sont définit comme étant une roche
composee pour |’ essentiel de ces minéraux.

Il ne faut pas confondre entre les argiles comme une roche et les minéraux argileux.

La définition des argiles en géologie ne correspond pas exactement a celle en géotechnique.

De point de vue geéologique, les argiles sont des roches sédimentaires composees des
minéraux argileux et d autres minéraux associés (quartz, oxydes de fer... etc).

En mécanique des sols par exemple, elles sont couramment définit par rapport a lataille des
particules inférieuresa 2 um.

1.7.3 Structure des minéraux argileux :

Les minéraux argileux sont des phyllosilicates hydratés de petite taille, leur structure est
caractérisée par la superposition de feuilles composées de couches tétraédriques (SiO*) (Fig. 1.14)
et des couches octaédriques AlO, (OH) (Fig. 1.15).
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Figurel. 14 : la couche tétragdrique du feuillet é émentaire des argiles
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Figurel.15 : la couche octagdrique du feuillet é émentaire des argiles

La structure des argiles peut étre définit en se basant sur la figure 02 ou on distingue quatre

niveaux d’ organisation (Fig. 116):

¢ Lesplans qui sont constitués par les atomes.
» Lesfeuillets: ¢’ est la combinaison de plusieurs plans tétraédriques ou octaédriques.

>

L)

L)

>

» Les couches : correspondent a des combinaisons de feuillets.

L)

L)

s Lecrista : c'est lerésultat de |’ empilement de plusieurs couches.

~ 37 ~
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Figurel.16 : lastructure générale des phyllosilicates (\White, 1999)

Les minéraux argileux sont traités par des différentes méthodes afin d'étudier leur
répartition dans laroche, leur structure moléculaire ainsi la composition minéralogique.

Généralement, les lames minces donnent une apercue géné&ale sur leur approche
micromorphologique, mais le microscope électronique a balayage (MEB), le microscope
électronique de transmission (MET), la diffraction aux rayons X (DRX) ains I'infrarouge (IR)
permettent une étude plus détaillée et plus précise (lamorphologie et I’ agencement des particules, la
structure moléculaire et |a composition minéral ogique des assemblages argileux).

Une autre technique est utilisée auss pour déterminer le degré d hydratation des
assemblages argileux, c'est l'andyse thermique différentielle (ATD) et I‘analyse
thermogravimétrique (ATG).

[.7.4 Origines et formation desargiles:

Les minéraux argileux résultent de I'atération physique par la désagrégation des roches
préexistantes en donnant naissance a des minéraux primaires et par |’ atération chimique ce qui
conduit & la formation des minéraux secondaires soit a partir des minéraux transformés ou bien a
partir de la précipitation d’ une solution (Fig. 1.17). Le processus de dissolution et de recristallisation
conduisent alaformation ou transformation des minéraux argileux (Fagel. N, 2015).
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Figurel.17 : évolution des minéraux primaires et formation des argiles (Landry et Mercier,
1992).

Le mode de formation des argiles peut étre expliqué par trois processus (Fig. 1.18), le
minéral peut étre formé directement a partir de la roche mére sans aucune modification
minéral ogique ou chimique en donnant naissance a des minéraux herités.

Les conditions d’ altération peuvent entrainer des modifications chimiques et minéral ogiques
tout en conservant la structure initiale des cristaux, ces modifications sont accompagnées de pertes
de certains ions (dégradation) ou gains (aggradation) ce qui conduit a la formation des minéraux
transformeés.

Les minéraux argileux peuvent ére formés a partir des ions qui se trouvent dans les

solutions résultantes de la dissolution des minéraux primaires contenant dans la roche meére, ¢’ est

les minéraux néoformés.
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Heritage —— no change

Clay mineral=parent minera

Rejuvenation ———> incorporation of K* or Mg*
4 in adigthly altered clay mineral

openillite +K*=closed illite

vermiculite + Mg®*=chlorite

Degradation ———>>Lossof K* or Mg*

closed illite - K'=openiillite

UO [fewLIojSued |

chlorite - Mg?*= vermiculite

Aggradation ————> new minera with the same structure

! \ open illite= closed illite+ K* (rejuvenation)

Different mineral

openillite+ Mg* = Mgchlorite

Neofor mation Combination of ions in solution
——

Figurel.18 : processus de formation des minéraux argileux (modifié de Thorez, 1998).

Les argiles sont des minéraux en continuelle évolution minéralogique pour atteindre un état
d’équilibre thermodynamique selon I'agent d'atération. Ces mutations modifient la présence,
I’ abondance et la composition minéral ogique des minéraux argileux (Thorez, 1986).

La formation et |la stabilité des argiles sont conditionnées par la température et le temps, a
cet effet, elles ne sont présentes qu'a proximité de la surface terrestre. Par exemple, dans des
conditions de faibles températures, il est nécessaires des longues périodes de temps pour changer la
minéralogie des argiles, en revanche, pour courte durée, une température élevee peut accéérer la
réaction sachant que |’évolution de la température dans les phénoménes geologiques est tres

variables (intrusion magmatique, percolation de fluides ...) (Fagel. N, 2015) (Fig. 1.19).
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Figurel.19: conditions de formation et de stabilité des minéraux argileux (\VVelde, 1995)

1.7.5 Classification des minéraux argileux :

Plusieurs criteres de classification des argiles ont été adoptés par plusieurs scientifiques

(Eslinger et Peaver 1988) recommandé par |'association internationale pour I’ éude des argiles

(AIPEA).

Les minéraux argileux sont divisés en deux grandes familles, les minéraux simples et les

minéraux interstratifiés.

Les minéraux simples sont classés selon la combinaison des feuillets trois types :

Les minéraux argileux type T/O ou 1/1 : les minéraux de cette famille sont composés d’un

empilement de couche tétraédrique (T) et couche octagdrique (O). ils sont caractérisés par une taille

de 7A° et représentés par |e groupe des kaolinites.

La nature de la couche octaédrique permet de distinguer deux classes des minéraux 1/1, les

minéraux dioctaédriques et trioctaédriques (Fig. 1.20).

1:1 Layer type (T.O.)
I

i ]
Dioctahedral Trioctahedral
| : ]
Te=48i Te=48Si Te<48Si
OC=;2!12 Oc=12/12 Oc>12/12
I I
Stat_)le Variable Stable Stable
spacing spacing spacing spacing
Kaolinite (Al) Halloysite (Al)
Nacrite (Al) Antigorite (Mg) Cronstedtite (Fe**, Fe**)
ickit Chrysotile (Mg) Berthierine (Al, Fe?t)
Dickite (A} Lizardite (Mg, Al)
Fireclay (Al) Greenalite (Fe?*, Mg, Mn)  Amesite (Al, Mg)

(disorganized kaolinite)

dioctahedral: 2/3 of octahedra occupied by trivalent cations.
trioctahedral: 3/3 of octahedra occupied by bivalent cations.
Te=number of Si cations in tetrahedra.

Oc=octahedral charge.

| T S ¢

Figurel.20 : classification des minéraux argileux type T/O (1/1) (Cailliere et al., 1982).
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> Les minéraux argileux type T/O/T ou 2/1: ces minéraux sont composés d une couche
octaédrique (O) entourée par deux couches tétraédrique (T) ou la seconde couche t est renversée

pararapport alapremiere (Fig. 1.21). Leur taille varie de 10 a 18A°.

Feuillet T:.O:T
Interfeuillet

Feuillet T:O:T

Figurel.21 : représentation schématique d’ une argile type T/O/T ou 2/1
Comme la famille T/O, Les minéraux T/O/T sont aussi classés selon la nature de la couche

octaedrigue en deux groupes ; les minéraux dioctagdriques et trioctaédriques (Fig. 1.22).

2:1 Layer type (T.0.T)

2:1 Layer type
Dioctahedral Tﬁﬂ‘«"?bvdfi‘
|
[ [ I |
Te=8Si Te<|881 Te=8S5i Te<8Si
r |
Stable Variable Variable Stable Stable Variable Variable Stable
gpmrng spacing spacing spacing spacing spa¢|:ing spacing spacing
Oc=12/12 Oc<iy12 Oc=12/12 Oc>12/12 Oc=1212 Oc=12/12 Ocelytz Oc=12/12 Oe< 1212 Oc=12/12
________ Smectites — — —] - —! ; - Dioctahedral N{uzcovilc ———— }~ - — - Smeclites — — — 4+ ——— - — Phlogite (Mg)
i illonite (AL Beidellite (A, Fe Vermiculite (Al lite ! . .
Pyrophylite (AD Montmorillonite (A eidelite (A1, Fe) ermiculit (Al) sericte | [(ALK) Tale (Mg) Stevensite (Mg) Saponite (Mg) Batavite (M8)  Legikite | Mg
Damouzite. i i 2+ ingi 1+ . Biotite
Nontonie (> Minnesotaite (Mg, Fe?*) Hectorite (Mg, Li) Bowlingite (Mg, Fe'™) | it otiterous ite Fe
vermiculite Lepidolite) K

______________________ Paragonite (Al, Na)
Glaeonite ALF) | L ____ i _
Celadonite (AL, Fe) Sauconite (Mg, Zn)

Increasing charge
- Te=number of Si cations in tetrahedra.

- Te=number of Si cations in tetrahedra.
- Oc=octahedral charge. - Oc=octahedral charge.

Figurel.22: classification des minéraux argileux type T/O /T (2/1) (Cailliereet al., 1982).

v Les minéraux argileux type T/O/T/O ou 2/1/1 : ces minéraux sont constitués d’ une couche
octaédrique entourée par deux couches tétraédriques ou I’ espace inerfoliaire est rempli par une
couche octaédrique. Ils sont caractérisés par une taille de 14A° et représentés par la grande famille

des chlorites.
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|.7.6 Typesdesargiles:
1.7.6.1 Groupe de la kaolinite: est un minéral argileux ayant une formule chimique Al,Si,Os
(OH)4. Le mot kaolin provient du Gaoling (du chinois), lieu ot on I’on extrayait cette argile, de
Gao, élevee et ling colline. Il fait partie de la famille T/O ou 1/1 composée d’un empilement de
couche tétraédrique (T) et couche octaédrique (O) avec une distance interréticulaire 7A°.

Le groupe comprend des polymorphes kaolinite, dickite, nacrite et halloysite qui ont la
méme composition chimique mais une structure cristalline différente.
v Kaolinite: d'une formule chimique Al»Si,Os (OH)4 a feuillet de taille 0.7 nm composé de
deux couches, tétraédrique (T) et couche octaédrique (O) (Fig. 1.23). elle ne présente aucune
substitution isomorphique, puisque les charges disponibles pour la fixation de cations hydratables
ne se trouvant gqu’en bordure de la feuille élémentaire. Donc les liaisons entre feuillets sont tres
stables et ne laissent aucune possibilité de passage aux molécules d’eau (Plumelle. C et al., 2013).
La kaolinite est fréquente dans les roches sédimentaires argileuses résiduelles ou détritiques

provenant de I’ altération des roches acides riches en feldspaths.

KADLINITE ~ Al;0;,2 Si0, 2H,0
m couche octaedrigue
couche tétraedrique
I
TAVAVAVAVAVAVA
distance inter;

m J réticulaire: 7 A

Figurel.23: structure de la kaolinite (Duchaufour, 1988).

v Dickite: c'est un polytype de la kaolinite mais il est beaucoup moins répondu que la
kaolinite, il le remplace & une profondeur d’enfouissement de I’ordre de 3.1 a 3.2 km et pour des
températures >110-130C°. Le nom dickite rend hommage au chimiste et métallurgiste écossais
Allan Brugh Dick.

v Nacrite: il sagit d'un polymorphe de la kaolinite ayant |la méme composition chimique
que lakaolinite, dickite et I’ halloysite mais avec un systéme de cristallisation monoclinique.

v Halloysite: ce minéra se présente sous forme de spirade (Fig. 1.24), il se forme par
I’altération de la kaolinite aprés I’addition des couches d’'eau entre les feuillets, lorsgue il se

chauffe, il déshydrate irréversiblement en kaolinite.
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original After dehydrancn

Devel of ite coils by hering of kaolini:
Robertson and Eggleton, 1991), Y of kaolinite sheets (from

Figurel.24 : formation de I’ halloysite (Manning, 1995)

1.7.6.2 lllite: c'est le minéral le plus commun des argiles, il fait partie de la famille T/O/T ou le
feuillet élémentaire est d’une taille de 1nm, composé de trois couches, une couche octaédrique au
centre du feuillet et deux couches tétraédriques qui la recouvrent de part et d autre (Fig. 1.25). Il

possede des caractéristiques minéral ogiques proches de celles des micas.

ILLITE K AL(OH),. (Al Si. (O, OH),,]

\/\/\f’\/\/\f\f‘ substitution de Si
VAVAVAV.VAVY par Al
KEooH k!
VAVAVAVAVAVAV

VAVAVAVAVAVAVAY

K 0
\AVAYAY ANV distance 10 A
[

AVAVAVAVAVAVA
K' K'Y FeiMg

Figurel.25 : structure del’illite (Duchaufour, 1988).

1.7.6.3 Smectite : le groupe des smectites est le plus diversifié des minéraux de lafamille T/O/T, il
est caractérise par une couche octaédrique entourée par deux couches tétragdriques avec un espace
interfoliaire rempli d’'eau (Fig. 1.26), le feuillet éémentaire a une taille de 1.4nm, valeur qui varie
en fonction de lateneur en eau (Fig. 1.27).



CHAPITRE | GENERALITES

2:1 silicate layer

interlayer

2:1 silicate layer

Figure .26 : représentation schématique de la structure de smectite (d' apres

https ://www.slideshare.net/LeahBrueggeman/phyllosilicate-clays)

SMECTITES 2AlI,0;,85i0, 2H, 0 nH, O
(Montmorillonite) (Mg, Ca) O, AlO5,5 Si0, nH, O

| | substitution de Al
VAVAVAVAVEAVAVAN par Mg et Fe
H, O H,O H, O
[VAVAVAVAVAVAV
FAVAVAVAVAVAVAN

H, O H,© Ca/Ma . o
VVVVVVV distance 14 A

A/\AA/\/\/\ gonfle & 17 A
H,O CalMNa H,0O

Figure.27 : structure de la smectite (Duchaufour, 1988).

Les smectites se divisent en deux sous groupes et on distingue, les smectites dioctaédriques
représentés essentiellement par la montmorillonite (Fig.l.28) et les smectites trioctaédriques
présentés par saponite (tableau. 1.1).
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Pour la montmorillonite, le déficit de charge interne aux feuillets est provoqué par des
substitutions de cations Al*™® en couche octaédrique par des cations de Mg*?. Le déficit résultant est
compensé par des cations hydratés échangeables tels que Na™ ou Ca qui se situent entre les
feuillets, a cet effet, |’épaisseur des feuillets dépend de I'éat d hydratation (Plumelle. C et al.,
2013).

doot)

:D . Cc Espace interfcliaire

. Cation imnterfoliaire

Cation octaédrique

& Cation tétrasdngue
=]
L

Ouyopane
Hydrosyle inférieur
@ Hydrosyle supérieur

2 motecule d'eau

Figurel.28 : Représentation schématique de la structure d’ une montmorillonite
(https:.//www.memoireonline.conV06/15/9140/m_Argile-et-mineraux-ar gil eux-proprietes-physico-

chimiques-et-proprietes-et-proprietes-collo4.html)

Types Octahedral occupancy Groups
Dioctahedral smectites | Al dioctahedral type Montmorllionite (octahedral charge),
Beiddllite (tetrahedral charge)
Fe dioctahedral type Nontronite (tetrahedral charge)
Trioctahedral smectites | Al Trioctahedral type Saponite (octa and tetra charge)

Li and F Trioctahedral type | Hectorite (octahedral charge).

Mg (Li) Trioctahedral type Stevensite (octahedral charge).

Smectites with | Li di-trioctahedra type Swinefordite
uncommon e ements
Cr Volkhonskoite
Zn Sauconite

Tableau |.1: types des smectites (Clauer et Chaudhuri, 1995).
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1.7.6.4 Chlorite : le terme chlorite ne désigne pas un minéral précis mais un ensemble des minéraux
formant groupe des chlorites ayant une formule chimique (Fe, Mg, Al)s (Si, Al)4 O19(OH)s. Les
chlorites font partie de la famille T/O/T/O ou 2/1/1 avec une distance 14A° (Fig. 1.29). Ils sont
caractérisés par une composition semblable a celle des serpentines mais leur structure est
complétement différente. Les chlorites sont des minéraux qui se trouvent dans les roches
magmatiques se produisant par |’ atération de nombreux silicates ferromagnésiens particuliérement

la biotite, ils sont fréquents dans les roches faiblement métamorphiques et ils font également partie
des minéraux argileux.

CHLORITE Mg, (Al, Fe) (OH,) (AL, Si), O,
NMANNAANANS gybatitution de Al

AVAVAVAVAVAVAS par Fe

X X %X X % X X couche Mg-OH
VAN NNNN

AVAVAVAVAVAVA

X 1 X ® X ] N T

\X\/V\/\X\/v distance 14 A
/\/\/\/\/\/\/\

Figurel.29 : structure du chlorite (Duchaufour, 1988).

1.7.6.5 Vermiculite : ¢’'est un minéral naturel ayant une formule chimique (Mg, Ca)o7 (Mg ,Fe, Al)s
(Al, S)gO22 (OH)4.8H0, il fait partie de la famille T/O/T ou 2/1, il est caractérisé par la présence
de cations hydratés dans |’ espace interfoliaire ou il comprend deux couches de molécules d eau
avec la présence généralement des cations Mg ou Ca (Fig. 1.30).
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Vermiculite

Interlayer

5 Mg, Ca
@ vocana
@ vae

Tetrahedral and
Octahedral layers

‘ Si, Al
@
& oH
‘ Mg, Al Fe, Ti

Figurel.30 : modde delastructure de lavarmiculite (d"apres
https://mwww.usgs.gov/medi a/i mages/atomi c-str uctur e-model -a-ver miculite)
Les vermicultes sont divisés en deux sous groupes comme tous les minéraux de la famille
T/OIT, les dioctagdriques qui sont généralement le résultat de I'atération des micas et les
vermiculites trioctagdriques qui se produisent par |’ altération des chlorites ou néoformes.
1.7.6.6 Les minéraux interstratifiés: sont formés par I'aternance plus ou moins réguliére de
feuillets de nature différente. Il ne s agit pas d’ un simple mélange physique des différents composés
mais d'un minéral a part entiere. Ces minéraux sont fréquents dans les milieux naturels mais
souvent négligeés car ils sont difficiles a détecter et a quantifier par laméthode DRX.

Les minéraux interstratifiés sont classés selon plusieurs criteres, type de couches impliquées, le
pourcentage de chaque couche et la séquence verticale d’ empilement (régulier ou non) et selon ce
dernier critere on distingue deux types (Fig. 1.31):

a Les minéraux interstratifiés réguliers: ils sont constitués par des sequences répétitives des

différents types de feuillets.

b- Les minéraux inetrstratifiés aéatoires: il sagit d'un empilement aléatoire des différents

types de feuillets.
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Regular Mixed Layering

siructure B
2 structure A
structure B

SIIUCII.II'B A

structure B Regular mixed layenng
structure A i

with unit layer types A and B

Random Mixed Layering Example of random mixed

layering with two types of layer unit,
A and B

structure B

structure B

structure B |

Figurel.31 : types des minéraux interstratifiés (\/elde 1995).
|.7.7 Propriétésdesargiles:

Les minéraux argileux sont caractérisés par des propriétés bien particuliéres qui sont dies a
la petite taille, lastructure en feuillets et |a charge négative des particules (Thorez, 2003).

1.7.7.1 la surface spécifique: elle est composée de la surface externe comprise entre les particules
argileuses, et la surface interne correspondant al’ espace interfoliaire (Fig. 1.32).
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KADLIMITE HAS OMLY AN
EXTERMAL SURFACE AREA

EXTERMAL

gl

. N
b

i

SMECTITE HAS BOTH AN
EXTERMAL AND AN INTERMAL
SURFACE AREA

A

INTEAMAL

cartoon showing the difference between external and
internal surface areas of clay minerals.

Figurel.32 : Surfacesinterne et externe des particules argileuses (Eslinger et Peaver, 1988).

|.7.7.2 Capacité d’échange cationique: c'est la propriété des argiles de fixer certains cations
contenus dans les solutions environnantes. Elle mesure la capacité d' une argile & échanger des cations et elle

est exprimée en milliéquivalent par 100 grammes d’ argiles (tableau. 1.2).

Minéral Surfaceinterne | Surfaceexterne | Surfacetotale | C.E.C.

(m?Qg) (m?/Qg) (m?Qg) (milliéquivalent/100g)
Kaolinite 0 15 15 1-10
llite 5 25 30 10-40
Smectites 750 50 800 80-150
Vermiculite 750 <1 750 120-200
Chlorite 0 15 15 <10

Tableau |.2: surface spécifique et C.E.C. de quelques minéraux argileux (Eslinger et Peaver,
1988).

1.7.7.3 La capacité d’adsorption d’eau et de gonflement : c'est la capacité de certains minéraux

d’incorporer dans leur structure des molécules d’ eau qui vont provoguer une augmentation sensible
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du volume par rapport a |'épaisseur fondamental a sec (Thorez, 2003), ce sont les minéraux
gonflants comme les smectites. Au contact de I’ eau, les smectites passe d’une valeur de 14-15 A &
une valeur de 17A.

1.8 Conclusion:

En conclusion de ce premier chapitre dédié aux généralités sur la région d éude, il est
évident que cette zone géographique présente un éventail riche et diversifié de caractéristiques
naturelles, culturelles et économiques.

L’ examen de la géographie physique a mis en lumiére les variétés des reliefs, des climats et
des ressources naturelles qui définissent le paysage régional.

Lawilaya de Constantine occupe une place prépondérante en Algérie, éant alafois un point
de convergence entre I'Est et le Centre du pays, ains qu'entre le Tell et les hauts plateaux de I'ESt.
Elle setrouve dans e nord-est de I'Algérie, aenviron 350 km d'Alger.

Lerelief de larégion de Constantine est complexe, résultant de plusieurs phases tectoniques.
La présence de plusieurs nappes de charriage, telles que la nappe numidienne, le flysch massylien,
la nappe tellienne et |a nappe néritique Constantinoise, joue un role majeur dans sa formation.

Le climat de la région de Constantine peut étre défini comme méditerranée avec un hiver
froid et humide dont laville est parfois exposée aux chutes de neige, et un été sec et chaud.

Les précipitations annuelles moyennes sont de 469 mm dont le mois le moins pluvieux est
le mois dejuillet et les mois|es plus pluvieux sont Janvier et décembre.

La moyenne pluviométrique annuelle varie de 500 a 800 mm/an, les precipitations sont tres
variables en allant du Nord au Sud.

Par ailleurs, |I'analyse pluviométriqgue a mis en évidence la variabilité saisonniére des
précipitations, soulignant I’importance de comprendre ces variations pour la gestion durable des
ressources en eau et |'atténuation des risques liés aux événements climatiques extrémes
(inondation).

Les conditions topographiques particulieres ont également une incidence notable sur la
distribution de la végétation, créant des écosystémes diversifiés d’ou la région abrite de superbes
zones boiseées, principalement au nord, dans les massifs de Djebel EI Ouahch et Chettaba, ainsi que
laforét de chénes des Mouiss au pied de Djebel Sidi Idriss.

En ce qui concerne la sismicité, la région se trouve dans une zone soumise a une activité
tectonique notable dont elle a connu trois événements importants qui ont atteint ou dépassé la
magnitude de 5 qui se sont produits pres de la ville de Constantine ce qui souligne I'importance

cruciale de la prise en compte de ces risgues dans tout projet d’ aménagement ou de dével oppement.
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Chapitre 11 CONTEXTE GEOLOGIQUE

[1.1. Apercu sur la géologie du nord Algérien:
[1.1.1-Introduction:

La zone d' éude fait partie de la chaine des Magrébides qui constitue un trongon de
I’ orogenése Alpin périméditerranéen datant du Tertiaire. Cette chaine sétend d'Ouest en Est
sur 2000Km, depuis I'Espagne du Sud al'arc calabro-sicilien (Durand-Delga 1969).

En Algérie du Nord, la chaine des Magrébides est structurée en trois grands
domaines : le domaine interne au Nord, le domaine des flyschs, et e domaine externe au Sud
(Durand Delga et Frontbote, 1980) (Fig. 11.1 et 11.2).

[1.1.2. Ledomaineinterneou Kabyle:

Il est représenté par les massifs anciens ou cristallins appelé socle Kabyle ou
Kabylide, formés principalement de roches métamorphiques (gneiss, marbres, phyllades et
amphibolites) bordés a leurs partie méridionale par les formations de couverture en écailles
appel ée chaine calcaire ou Dorsale Kabyle (Durand Delga, 1967).

Au cours de I'orogenése apine, le socle et la dorsale kabyleont été largement
charriés versle sud sur le domaine des flyschs.

a. LesocleKabyle:

C'est I'essentiel du domaine interne. Il affleure d’Ouest en Est dans les massifs du
Chenoua (a I’ouest d’Alger), d’Alger, de Grande Kabylie et de Petite Kabylie (entre Jijel et
Skikda) ou il constitue le plus large affleurement du socle kabyle en Algérie avec 120 km de
long et 30 km delarge.

Le complexe métamorphique de grande Kabylie est une entité formée d’' un ensemble
de noyaux gneissique recouvert par une série schisteuse (Bossiere, 1980).

L a série schisteuse présente deux zones :

+ unezone achlorite sommitale ;
+ Unezone a séricite basale.

Les massifs de socle sont revétus d'une couverture sédimentaire Paléozoique
fossilifére souvent peu ou pas métamorphique et par endroits recouvert en discordance par des
dépbts détritiques (principalement mollassique) d age Oligocene supérieur — Miocéene
inferieur, appelés Oligo-Miocéne Kabyle.

b. Dorsale kabyle ou chaine calcaire:

Elle est représentée par des terrains variés principalement carbonatés (calcaire) d’ age

Liasique a Eocene moyen (Raoult. J.F, 1975).
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En générdl, la dorsae kabyle est caractérisée par un style tectonique en écaille. Ces
écailles comprennent également des formations paléozoiques ainsi que des terrains de
I” Eocéne supérieur et de I’ Oligocéne. Cette chaine calcaire est subdivisée du nord vers le sud
en trois unités plus ou moins individualisées et caractérisées par leur lithostratigraphie
respective (Raoult. J.F, 1974 ; Villa. J.M, 1980) :

> ladorsaeinterne;
> ladorsae médiane;

» ladorsale externe.
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Figurell.l: Position des différentes unités géologiques des Magrébides (\Wildi, 1983 ;
Donmzg et al., 2006).
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Figurell.2: Coupe Nord — Sud du Nord de I’ Algérie montrant les différentes unités de la
chaine des Maghrébides (Durand Delga, 1969).
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e Dorsaleinterne:

La dorsale interne occupe une place importante dans |’ évolution tectono-sédimentaire,
elle est considérée comme une paléo-plate forme littorale kabyle. Elle est trés souvent
condensée et montre nettement du sud au nord un amincissement de ces séries ou lacunes.

Cette dorsale est caractérisée par une série transgressive sur le substratum pal €ozoique,
elle débute par des microconglomérats du Permo-Trias, un Trias supérieur et un lias basa a
calcaire néritiques et des calcaires Néocomiens suivi par une lacune jusqu'au Sénonien
supérieur et un Paléocéne — Y présien formé de calcaires du Nummulitique I1.

e Dorsalemédiane:

Cest la plus développée de la dorsale kabyle (Flandrin. J 1952) et occupe une
position centrale dans le dispositif structural du Djurdjura

Elle est particulierement déformée et limitée au nord par le socle cristalin et les
terrains primaires de la dorsale interne par I’intermédiaire d’ une zone tectonique importante,
Au sud elle chevauche les formations de |a dorsale externe. Elle est aussi caractérisé par un
Lias inferieur tres développé et ne montre pas en générale de différence avec celui de la
dorsale interne.

e Dorsaleexterne:

Elle est chevauchée par les formations de la dorsale médiane. Elle se caractérise par
une série, du Crétacé a |’ Eocéne, détritique et lacuneuse avec un facies intermédiaire entre la
dorsale interne et médiane.

[1.1.3. Domainedesflyschs:

Il se compose de nappes de flyschs avec une dominante carbonatée plissées, écaillées
et décollé de son substratum initia (Bouillin J.P, 1986).

Il se présente en position soit supra kabyle sur les massif des socles, soit infra kabyle
le long d’ une bande continue au sud des massifs des socles qui les chevauchent (Fig. I1.3).

Cet ensemble est d' &ge allant du Néocomien a |I’Eocéne, il chevauche largement le
domaine externe, du Nord au Sud on distingue deux types principaux de flyschs: le flysch

mauritanien et le flysch massylien (Bouillin et al, 1970).
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Flyschs en position Flyschs en position Flyschs en position
interne relativement externe trés externe
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Figurell.3: Position des nappes de flysch par rapport aux unités de la chaine des
Maghrébides (Durand-Delga, 1969).
[1.1.3.1 Leflysch mauritanien :
Relativement épais et occupe une position interne dans le domaine des flyschs, il
présente de bas en haut (Bouillin J.P, 1986):
» desmarnes grises et de turbidités calcaires allant du Thitonique au Néocomien.
» Unensemble de grés, ¢’ est le faciés Guérrouch, attribué al’ Albo-Aptien,
» Un Cénomanien microbréchique a bandes silicifiées blanches et localement des passés
de phtanites rouges attribuées au Cénomanien supérieur ;
» Un Sénonien a calcaire microbréchique riches en quartz ;
» Des conglomérats puis des grés d’ age Eocene a Oligocene au sommet.
11.1.3.2 Leflysch massylien :
Il occupe une position externe dans le domaine des flyschs, il s agit d’un ensemble de
formations allant du Crétacé inferieur au Lutétien (Raoult. J.F, 1969) :
» Pdlito-quartzitique a niveau de phtanite d’ &ge Crétacé inferieur ;
» pélito-microbréchique d’ &ge Cénomanien- Sénonien ;
» des marnes rouges L utétiennes.
11.1.3.3 Ledomaineou leflysch numidien :
Il constitue une nappe indépendante d’ &ge Oligocene supérieur a Miocéne inferieur et
recouvre indifféremment toutes les unités de cet édifice et comprend (Coiffait P.E. ; 1992):
» des argiles sous-numidiennes (Oligocéne supérieur) ;
» des grés numidiens en bancs (Aquitanien -Burdigalien inferieur) ;
» desargiles et des marnes claires a silexite « supra-numidienne » (Burdigalien inferieur).
Ce flysch constitue structuralement la nappe la plus haute de I'édifice Alpin
(Lahonder, 1987).
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[1.1.4 Domaine externe:
Segment de la marge septentrionale de I'Afrique caractérisé par des nappes
superficielles Crétacé-Paléogénes a matériel marno-calcaire (Fig. 11.4), charriés pendant le

Mioceéne inferieur vers le sud sur un parautochtone représente par des calcaires du Jurassique.

'4;"\\ i ---r
< fns‘ﬁan%s
o = gpmyt e .
AVANTS PAYS ,fﬁ___ f]?lBu . [Zz]MioPliocéne Continental
U e Ultra-Tellien
Hodna . . AVANTS PAYS [ JUltra-Tellien atypique
Region des lacs F=qCalcaires Telliens

Figurell.4 : Carte-schematique-illustrant-la-repartition-des-differents-domaines-
pal eogeographiques en détaillant |e domaine externe (Lahondere. J.C, 1977).

Pal éogéographiquement du Nord vers le Sud, on distingue (Delga. D, 1969; Raoult

J.F., 1974; Bouillin, 1977; Villa. J.M., 1980):
» Lessé&riesultra-telliennes;
» Lessériestelliennes sens strict ;
> Les séries pénitelliennes.

a. Lessériesultra- telliennes:

Elles forment un ensemble particulierement homogeéne qui comporte un Crétacé
marneux et un Eocéne caractérisé par des marnes sombres avec intercalations de calcaire a
silex noir. Ces séries n’affleurent de fagon notable qu’'a I’ Est du Djebel Sidi Driss (Raoult.
J.F., 1968) puis se développent au djebel Bou Shaa au nord du Guelma (Villa J.M., 1968).

Dans ces unités, y est représenté le socle cristallin du Djebel Edough « massif
cristalin externe » de I’ Est de I’ Algérie alpine.

b. Les sériestelliennes sensu stricto:

Elles vont du Trias au lutétien avec des variations de facies. A un Lias de plateforme

succedent un Dogger et Malm marneux, le Cétacé d abord détritique devient marneux a
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argilo-calcaire, I’ Eocéne se caractérise par des marnes épaisses et |’ yprésien est calcaire. Ces
series sont groupées en cing unités :
> lesnappes Baboriennes (Obert. D., 1981) ;
les unités Bibaniques (Caire. A., 1957; Leikine, 1971);
les nappes de Djemila, béni Abdallah, Barbacha, Drael Arba.
les unités Gouraya, Arablou, Brek (Obert. D, 1981).
les nappes Sétifiennes a matériel Eocéne (Leikine. M., 1971; Obert. D., 1981).

Y V VYV V

C. Les séries péni-telliennes et leur couverture Eocenes a Nummulites (J.M.Villa,
1977) :

Les formations péni-telliennes, sont a facies néritique prépondérant, d’&ge Crétacé
supérieur a Eocéne. Dans |’ Est algérien ces séries montrent de grandes affinités avec I’ unité
néritique constantinoise et les unités Sud-Sétifiennes.

Les séries péni-telliennes assureraient la transition entre le facies néritique
constantinois et les faciés septentrionaux plus profonds d affinité Bibanique (Kaz Tani. M.N.,
1986).

[1.1.5- L avant- pays allochtone:

Il présente plusieurs types de séries différenciées, alant du Trias supérieur au Crétacé
et a I’Eocéne. Ces séries localement écaillées supportent les nappes telliennes au Nord et
surmontent |'autochtone Nord Aurésien. Selon (Villa. J.M, 1980) on distingue deux
organisations :

[1.1.5.1- L’ organisation Sé&ifienne:

Ensemble assez homogéne formé de séries qui ont un caractere « de plate forme
subsidente » datés du Jurassique inférieur jusqu’ a I’Eocéne. Ce sont les massifs qui
apparaissent en fenétre sous les nappes telliennes septentrionales ; situés au Nord-Ouest
(Dj.Guergour et Dj. Annini) et au Sud de Sétif (Dj. Zdimm, Dj. Yousef et Dj. Braou), et en
demi-fenétre sur la bordure Nord des Monts du Hodna (Dj. Sékrine, Dj. Kalaoun...) et au
Nord des Monts de Bellezma (Dj. Zana, Dj. Mestaoua, Dj. Guedmane...).

[1.1.5.2- L’ organisation constantinoise:

Elle regroupe le mdle néritique constantinois et le sillon écaillé de Sellaoua situé plus
ausud (Fig. 11.5).

* Le mOle néritique constantinois:

C’ est un ensemble de formations carbonatées du Mésozoique, chevauchant les écailles
de Sellaoua et les unités Sud-sétifiennes (Vila. J.M, 1980). Seules des cassures et des
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plissements & grand rayon de courbure ont caractérise les déformations de ces reliefs calcaires
lors des phases tectoniques alpines. Ces derniers constituent |’essentiel des massifs de
Tadjenanet, d Oued Athmeénia, de Constantine, d’ Ain M’lila, d Hammam Meskhoutine et de

Gue ma.

N ALKAPECA
Dorsale Flysch mauritaniens

3 | Wi ; L |
Hsﬁﬁrﬁl ’Kabyle /el massylens Un@edesﬁellaﬂua
/ /" Flysch numidien
17 i . e\ N SR Y

Parautochtone
atlasique du Dj. Tarbennt

Nappe neritique

Nap;m constantinoise

Telliennas

Figurell.5: coupe générale synthétique des Magrébides de I’ Est Algérien (région de
Constantinois) (Lahondere. J.C, 1977).

* Lesillon écaillé de Sellaoua :

Il est représenté par des formations allochtones a sédimentation argilo-marneuse et
marno-calcaires allant du Vaanginien alafin du Maestrichtien. Les plissements dateraient de
I” Eocéne supérieur, les écaillages et les chevauchements du Tortonien. Les contacts de base
des écailles sont injectés par des évaporites.

[1.1.6 L’ avant pays autochtone:

C’ est un vaste domaine comprenant d’ Ouest en Est les monts du Hodna, de Belezma,
des Aures et du Méellégue et plus au Sud, la vaste zone de diapirs représentée par les djebels
d El Ouasta, d' Ouenza-Boukhadra, de Mesloula, etc...

La sédimentation y est resté homogene a facies de plate forme subsidente envahie par
une sedimentation gréseuse qui débute au Berriasien et se termine a I’ Albien (Villa. J.M,
1980). Les formations ont conservé des structures plissées acquise de la tectonique fini-
éocene ou «Phase atlasique» Cet autochtone est bordé au Nord par une marge
particulierement accidenté marquée par des phénoménes tectoniques alpins importants
(écaillage, renversement de séries...) définissant ainsi des éléments parautochtones et
délimitant le « front sud Sétifien» de |’ édifice Alpin.
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[1.2 Apercu sur la géologie dela chaine numidienne:
[1.2.1 Introduction:

Le numidien constitue pour divers géologues une énigme géologique, d’ une part par la
masse et la répartition considérable des grés numidiens et d’ autre part sur sa provenance en
Méditerranée occidentale ou il reste un sujet controversé qui est considéré comme un obstacle
sur la compréhension de ce systeme de dép6t répandu dans la région (Thomas. M.F.H, 2010)
notant la difficulté d expliquer I'hétérogénéité de la séquence numidienne (Moretti. E et al,
1991) représenté par |’ alternance des argiles (formation fine) et des grés (formation grossiére).

De nombreuses études multidisciplinaires sur les formations numidiennes ont été
menées dans la région méditerranéenne mais trés peu en Algérie, ou elles se référent
principalement a la géologie régionae et se limitent généralement aux données géologiques
générales (Vienzoul. B, 2023).

Bernard HOYEZ (1989) dans sathéese (e numidien et les flyschs Oligo-Miocénes de la
bordure sud de la méditerranée occidentale) a donné une grande importance a ce domaine ou
il a détaillé les flyschs numidiens des cordiéres Bétiques jusqu’au Apennins passant par le
Rif, Tell Algéro-tunisien et la Sicile septentrionae (Fig. 11.6).

Cette éude inclue aussi des résultats sur la paléo-environnement et la provenance du
matériel détritique (Menzoul. B, 2023).

L’ étude réalisée par Moretti et al, 1991, est considérée comme la premiére éude
sedimentlogique en Algérie concernant le numidien (dans la région de Constantine) y

compris les résultats détaillés sur la pétrographie et les processus de dépéts.
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Figurell.6 : carte de larépartition des flyschs dans le bord Sud de la méditerranée
occidentale (Hoyez. B, 1989 cité en Menzoul. B, 2023).
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Le numidien est considéré comme une pierre angulaire sur laguelle se fonde toute
recongtitution de I’ histoire de la méditerranée occidentale (Hoyez. B, 1980).

Le numidien a été utilise pour la premiére fois et baptisé par E. Ficheur 1890, d aprés
lui, le terme numidien désigne une chaine qui s éend sur plus de 2500 km de long de
I’ Andalousie jusqu’ a la Calabre passant par le Rif, le tell Algérien, la Tunisie septentrional et
la Sicile, cette chaine est située au sud des zones internes et superposée aux zones externes
(Chouabbi. A, 1987).

Les flyschs numidiens en Algérie est constitués principalement de dépots de gres et de
mudstone turbiditiques de la mer profonde, d’ age Oligocene supérieur a Burdigalien inférieur
(Raoult, 1974 ; Hoyez, 1989 ; Moretti et al., 1991). Ces flyschs font partie du domaine
magrébin qui est considéré comme un orogene de type apin résultant de la fermeture de la
partie magrébine de I’ océan Thétys (\Wildi, 1983).

Ce dernier qui est considéré comme un bassin d' avant pays (Fig. 11.7), vestige de
I’océan néo-Thétys dans la partie occidental du bassin méditerranée (Thomas et a.2010).

Donc il était situé dans le domaine paléo-Thétys occidental qui est bordé au nord par
un prisme d accrétion et au Sud par lamarge passive africaine (cite en Menzoul. B, 2023).

Le bassin des flyschs magrébin (MFB) a été ouvert apres I’ éclatement de la Pangée
lors de la transition Jurassique —Crétacé (\Wildi, 1983). La sédimentation des flyschs
numidiens a été arrétée a la fin du Burdigalien (16-15 Ma) hormis pour les Apennins et la
Sicile ou élle acontinué jusgu’ au Langhien (cite en Menzoul. B, 2023).

Le premier événement tectonique compressif ne s'est produit qu’a la fin de I’ Eocéne
(Raoult, 1968 ; Boullin, 1977 ; Wildi, 1983). Traditionnellement, cet événement tectonique a
été interprété comme c’est le résultat de la collision des terrains d ALKAPECA et la marge
africaine (cité en Frizon De Lamotte et al., 2000). Par contre, Verges et Sabat (1999) ont
considéré que I’ accrétion d ALKAPECA en Afrique est beaucoup plus tardive (cité en Frizon
De Lamotte et al., 2000). C'est qu'au début de Langhien (15Ma), ou les kabylides ont
commence leur accrétion vers |’ Afrique.

Donc la sédimentation du numidien présente | évolution de la partie externe du bassin

magrébin contemporaine de I’ ouverture de la méditerranée occidental (Chouabbi. A, 1987).
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Figurell.7 : reconstitution pal éogéographique du Paléocéne au Burdigalien supérieur avec

coupe simplifiée du bassin Magréhin. A : Paléogéne (60-55 Ma), B :

Oligocéne supérieur —

Miocéneinférieur (25-21 Ma) C : Burdigalien supérieur Langhien (17-14 Ma) (Lepretre et

al., 2018 modifié, cité en Menzoul. B, 2023).
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[1.2.2 lesdifférents termesdu numidien:

Les formations numidiennes ont été déposées dans un grand sillon orienté E-W, cette
série a été considérée comme discordante sur les niveaux antérieurs (Raoult. J.F, 1974) et elle
comporte |'ensemble des termes appelés d'aprés Hoyez trois membres (membre basal,
membre médiane et membre sommital) (Fig. 11.8), stratigraphiquement liés de bas en haut :
des argiles & Tubotomaculum dites sous numidiennes d’'&ge Oligocéne supérieur (Coiffait,
1992., Raoult, 1974) puis une épaisse formation gréseuses d age Aquitanien-Burdigalien et
enfin des argiles et des marnes claires a silexite « supra-numidienne » (Burdigalien inferieur).

Le style tectonique de I’ unité numidienne est avant tout le reflet de sa composition
lithologique : une puissante masse gréseuse repose sur un matelas plastique d’ argiles sous
numidienne (cité en Wildi, 1983).
11.2.2.1 Lesargilites sous numidiennes (a Tubotomaculum) :

Ce sont des argiles varicolores, le plus souvent avec une teinte gris-verdatre mais
parfois elles se trouvent avec une teinte rouges et violacé dans la région de Constantine
(Coiffait, 1992). La chose remarquable est |’ aspect schisteux qui caractérise frequemment ces
formations d’ ou vient le terme argilite.

[1.2.2.2 Lesgrésnumidiens:

IIs sont considérés comme I’ @ément fondamental de la série (Raoult, 1974), il S agit
des grés massifs en bancs métriques, a grains grossiéres, et une couleur blanc-jaunétre. lls se
trouvent parfois a dragées de quartz. Cette série est presque identique et ne présente aucune
variation delaCalabre al’Est al’ Andalousie al’ Ouest (Coiffait, 1992). Dans larégion de Sidi
Affif, a I'Est de Constantine, la barre de gres grossiers de faciés numidien est datée de
I”Oligocene terminal (Vila. JM et al., 1995).

[1.2.2.3 Lesformations supra-numidienne:

Il sSagit du terme terminal de la série numidienne, elles sont représentées par des

argiles, marnes et silexites « supra-numidienne » et localement & Hammam Meskhoutine par

des gres grossiers adragées de quartz (Chouabbi. A, 1987).
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Figurel1.8: chrono-stratigraphie des principal es successions numidiennes en Méditerranée
(Guerrera, 2012 modifié Menzoul. B, 2023).

[1.2.3 Origine (provenance) des sables numidiens:

Comme on a dit précédemment gque le numidien est considéré comme une énigme
pour divers géologues qui a suscité I'intérét de beaucoup d entre eux ou ils sont parfois
arrivés a des résultats contradictoires (Parize, O et al., 1986) particulierement concernant : (1)
sa colonne lithostratigraphique ; (2) ses relations avec les terrains sous jacents; (3) la
pal éogéographie de son bassin.

Il'y a eu consensus sur les deux premiers points mais le troisieme point concernant
I” alimentation du bassin numidien afait I’ objet de deux hypothéses.

Au fil des décennies, I'origine des sables des grés numidiens a suscité un intérét
croissant au sein de la communauté scientifique des géologues. Les travaux antérieurs ont jeté
les fondations nécessaires en explorant divers aspects de ce domaine complexe (flyschs
numidiens) et en ouvrant la voie a de nouvelles questions et opportunités de recherche.

Des pionniers tels que Flandrin, 1948 ; Caire, 1957 ; Gottis, 1962 ; Broquet, 1968 ont
posé des premieres pierres de la recherche dans ce domaine, en se penchant sur |’ origine des
sables numidiens et en jetant les bases conceptuelles qui ont depuis évolué ou ils ont adopté
I” hypothése d’ une provenance septentrionale a partir des Tyrrhénide.

De maniére concomitante, les travaux de (\Wezel, 1970, Hoyez, 1975) ont apporté des
perspectives novatrices, en mettant en lumiére I’ origine méridionale des sables numidiens ou
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ils ont montré que ce matériel est parvenu du remaniement de sable ou de gres saharien du
socle africain.

Plus récemment (2023), I’ étude menée par Menzoul Bouabdellah a élargi le champ
d investigation en Algérie en se penchant sur I’ éude des formations numidiennes dans la
région des Monts Ouarsenis (Nord Ouest d’ Algérie).

A lalumieére de ces antécédents, nous allons donner brievement les différents travavix
réalisés gu’ on a pu collecter avec une succession chronol ogique.
11.2.3.1 Origine Septentrionale:

a- Parize. O, Beaudoin. B, Burollet. P.F, Cojan. I, Fries. G, Pinault, M., 1986: La

provenance du matériel gréseux numidien est septentrional (Scile et Tunisie).

En 1986, une étude sur le numidien de la Sicile et le Nord de la Tunisie depuis Bizerte
a I'’Est jusgu’a la frontiere Algéro-Tunisienne a I’Ouest, a montré que la provenance du
matériel gréseux du numidien est septentrionale. L’ éude est basée sur |’ analyse des figures de
base de bancs (flute-cast) ou les données directionnelles (Fig. 11.9) acquises a partir de ces

figures attestent une provenance septentrionale du matériel gréseux numidien.
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Figurell.9: A : sensde courants dans le numidien de Sicile et de Tunisie B : provenance du

matériel gréseux dans le numidien de la Tunisie septentrional (Parize. O et al., 1986).
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b- Yaich. C, Hooyberghs. H.J.F, Durletc. C, Renard. M, 2000: corréation
stratigraphique entre les unités Oligo-Miocenes du Tunisie centrale et |le Numidien.

Laconclusion de |’ étude a aboutit que le matériel détritique gréseux pour le numidien
est d’ origine septentrional contrairement a ce qui a été dit que le sable des gres numidiens est
d origine de la remobilisitation des grés a dragées de quartz du domaine saharien car ils ont
apparus dés plus tardivement a lafin de I’ Aquitanien, alors que les sables grossiers a dragées
de quartz apparaissent des le Rupélien supérieur.

c- Riahi. S, Souss. M, Boukhalfa. K, Ben Ismail Lattrache. K, Stow. D, Khomsi. S,
Bedir. M, 2009 : Stratigraphie, sédimentologie et structure de la ceinture de charriage du
Flysch numidien au nord dela Tunisie.

Dans son article publié en 2009, Riahi et a ont soutenu la théorie de provenance
septentrionale en se basant sur I’éude des données des paléo-courants ou les mesures
effectuées sur les affleurements du littoral (troncons Melloula-Tabarka, Citadelle et Cap
Negro) donnent des débits corrigés du pendage allant de 120 a 170 vers le SSE et SE (Fig. Il
10).
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Figurell.10 : Carte montrant les directions des pléocourants basées sur les fl(tes et les
ondulations enregistrées a partir de différents affleurements du Flysch numidien dans le nord
delaTunisie (Riahi. Set al., 2009).
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d- Fildes. C, Stow. D, Riahi. S, Soussi. M, Patel. U, Milton. J. A, Marsh. S, 2010:
Provenance européenne du Flysch numidien dans e nord de la Tunisie.

En 2010, un article a été publié sur |’ origine des sables des grées numidiens, ou 100
échantillons de gres ont été collectés le long du Nord de la Tunisie avec deux échantillons
supplémentaires du Flysch numidien de la Sicile atitre de comparaison.

Ces échantillons ont été destinés a une analyse pétrographique, analyse des minéraux
lourds et une géochronologie du zircon.

L’ analyse géochronologique faite sur les zircons ont été séparés des gres riches en
quartz a montré un &ge du zircon de 514 + 19 Ma pour les échantillons ramenés du nord de la
Tunisie et de 550 + 28 Ma pour ceux de la Sicile donc les quartzs des gres du flycsh numidien
ne peuvent provenir que des roches d'affinité européenne.

[1.2.3.2: Origine méridionale:

a- Forese C. Wezel, 1970: Numidian flysch: an Oligocen early miocene continental rise
deposit off the african plateform : un dépbt de remontée continentale oligocéne-miocene
inférieur au large de la plate-forme africaine.

Le Flysch numidien est un dépot alterné épais (1 000-3 000 m) de schistes bruns et de
gres grossiers trés quartzeux d'ége Oligocene-Miocene inférieur qui occupe la partie externe
de la ceinture Riff-Tellien Atlas-Apennins méridionaux dans le sud de la Méditerranée. La
composition minéralogique, la configuration des facies et les pal €o-courants indiquent que ce
large coin éendu de dépbts d'écoulement de grain et d'affaissement représente d'anciens
sédiments de remontée continentale au pied de la pente cratonale de |a plate-forme africaine.

b- Hoyez. B, 1975: dispersion du matériel quartzeux dans les formations aquitaniennes de
Tunisie septentrionale et I’ Algérie Nord Orientale.

Une analyse sédimentologique a été faite sur les gres numidiens le long de I'axe
Cherichira cap bon (nord de la Tunisie), dont elle montre que le bassin numidien a été
alimenté par des apports deltaiques et fluviatiles de provenance méridionale.

Dans le cadre de cette étude, un relevé systématique des figures directionnelles de
dépdt a été effectuée depuis I’ Ouest de Guelma jusqu’ a Bizerte.

Sur la base des résultats, deux rosaces de courant (Fig. 11.11) ont été établies, |I’une

pour les figures avec polarité, et I’ autre pour les figures sans polarité.
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Figurell.11 : rosettes de courants établies d’ aprés |es mesures relevées dans les gres
numidiens grossiers. L’intervalle de classe est de 20 degrés. Les fléches indiquent la direction
de lamoyenne vectorielle. A : figure relative aux figures avec polarité B : figures sans polarité
(Hoyez. B, 1975).

D’ apres Hoyez, les classes modales dans les deux cas sont voisines ou le mode et la
moyenne vectorielle s ordonnent autour d'une orientation Sud Ouest. Mais pour lui, cette
représentation ne tient pas compte ni la nature, et la position géographigue ou la tectonique de
ces figures.

c- Moretti. E, Coccioni. R, Guerrera. F, Lahondere. J.C, Loiacono. F, Puglisi. D, 1991:

La séquence numidienne entre Guelma et Constantine (Nord Est, Algérie) The Numidian
Sequence between Guelma and Constantine (Eastern Tell, Algeria).

Cette étude a abouti atrois principaux résultats :

+ dans les monts Constantinois, la séquence numidienne recouvre tectoniquement les nappes
telliennes et que le contact de chevauchement a une vergence sud.

+ Suite a des éudes micropaéontologiques antérieures et récentes portant sur les
communautés de foraminiferes et de nannofossiles, la séquence numidienne des monts
Constantinois a été reclassee comme datant de lafin de I'Oligocene au début du Burdigalien.

+ Cette étude soutient fortement |” hypothése de la provenance saharienne du quartz des gres
numidiens ou il convient de souligner la présence de séquences sédimentaires plus anciennes,
riches en quartz, affleurant le long du flanc sud du Sahara algérien et présentant les mémes
caracteres pétrographiques que les « Grés nubiens ». Ces dépits représentent probablement
les sources sédimentaires des greés numidiens dans le secteur éudié (Algérie) et probablement
auss dans les zones les plus occidentales (Cordillére du Rif et Bé&tique).

d- Vila. J.M, Feinberg. H, Lahondere. J.C, Gourinard. Y, Chouabbi. A, Magné. J et —
Delga. M. D, 1995. Le chenal gréseux de |I’Oligocene terminal et le Miocene de Sdi Affif
dans leur cadre structural Est Algérien: origine saharienne du numidien et calendrier des
charriages du Miocene.

~ 68 ~



Chapitre 11 CONTEXTE GEOLOGIQUE

Dans le débat de I’ origine du matériel gréseux de la nappe numidienne, Vila. JM et d,
ont apporté un important argument dans I’ Est Algérien dans la région de Sidi Affif, ou ils ont
étudié les barres gréseuses a faciés numidien qui se trouvent en couverture normale de
I” Eocéne d’ une unité tellienne méridionale.

Ainsi, la nappe numidienne se trouve en lambeaux dispersés en superstructure au Nord
et au Sud de Sidi Affif (Fig. 11.12) qui est expliqué par les serrages Miocene successifs.
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Figurell.12 : coupe synthétique interprétative du sud de lachaine Alpine d’ Algérie orientale
(Vila. .M et al, 1995)

e- Johanson. M, Braakenburg. N.E, Stow Dorrik. A.V et Faugéres. J.C, 1998 : Sables
massifs d'eau profonde : facies, processus et géométrie des canaux dans le Flysch numide,
Scile.

Dans ce travail, la reconstruction paléogéographique et la chronologie n’est pas bien
détaillée seulement les points les plus saillants ¢’ est que le bassin numidien a éé intensément
déformé au cours de son histoire tectonique complexe et les dépbts du bassin se sont
segmentés en différentes unités structurales. Le Flysch d'age Oligo-Miocene comprend
principalement des gres quartzarénitiques et des mudstones interstratifiés, tous deux
d'affinités turbiditiques et tres probablement dérivés d'une source Nord-Ouest africaine.

Il n'est pas possible de determiner la taille du bassin avec précision, mais la dimension N-S
était probablement limitée a, disons, quelques dizaines a 100 km et la dimension EW pourrait
avoir été beaucoup, mais le flysch sicilien dérive tres probablement du craton africain.

f- Thomas. M.F.H, S. Bodin 1, J. Redfern, D.H.B. Irving, 2010: A contrained African
craton source for the Cenozoic Numidian flysch: implications for the paleogeography of the
western Mediterranean basin.

Les données obtenues pour cette étude, suggerent que le craton africain est la seule
région source appropriée de matériel pour le Flysch numidien. Les analyses pétrologiques et

la datation des zircons qui se trouvent dans les gres numidiens montrent des ages éburnéens et
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panafricains, non affectés par des événements hercyniens et/ou alpins ce qui suggéerent une
provenance des zones cratoniques nord-africaines.

Les théories qui soutiennent les paléo-courants qui pointent vers une source
septentrionale, ne sont pas fiables compte tenu de leurs analogues du bassin d’avant pays et

les complications structural es observées.
g- Guerrera. F, Martin Alagrra. A et Martin-Martin. M, 2012: tectono-sedimentary

evolution of the numidian formation and lateral facies (southern branch of the western
Thetys): constraints for central western Mediterranean geodynamics.

D’aprés lui, I'origine des sables des gres numidiens est méridionale, il est lié a
I’ érosion des zones cratoniques africaines riches en arénites quartzites.

Pour lui, le bassin des flyschs magrébins représente un bassin unique avec deux
principaux systemes d’ alimentation, par |’ érosion de marges opposées (Fig. 11.13 et 11.14) : la
microplaque méso-méditerranéenne interne (marge active) pour les dépbts de flysch
immatures (Iégers) et (2) la plague africaine externe (marge passive) pour les dépbts super

mature tels que les formations numidiennes.

(A) Late Oligocene-early Miocene Palecogeographic sketch of the western Mediterranean Region
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Figurell.13: (A) esquisse pal €ogéographique Oligocene supérieur-Miocene inférieur

de larégion midétérannéenne centre occidentale (Guerrera. F et al., 2012).
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(B)| Synthetic section showing tectono-sedimentary model across the Maghrebian Flysch Basin and its internal

(Mesomeditereanean Microplate) and external (Africa) margins during Late Oligocene- Early Miocene
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Figurell.14 : coupe synthétique (située en A) montrant e modél e tectono-sedimentaire a
travers le bassin des flyschs magrébin et ses marges interne et externe (microplague
midétérannéenne et marge africaine respectivement) au cours de I’ Oligocéne et Miocene
inférieur (Guerrera. F et al., 2012).

Pour argumenter sathéorie, il aappui sur plusieurs arguments :
1. Aucune source en Europe n'a une surface suffisante pour fournir I'énorme quantité de
siliciclastiques ultramatures et polycycliques (quartz partiellement éolianisé + argiles
kaoliniques) nécessaires a laformation numidienne.
2. L'existence de facies latéraux externes numides composés darénites quartzeuses
ultramatures recouvrant les unités externes de la Marge Africaine.
3. Données sur les minéraux lourds et le zircon par Fildes et a. (2010) comme principal
support d'une provenance européenne de l'offre numide a été rejetée par Thomas et al.
(2010b). Nous sommes d'accord avec Thomas et al. (2010b) puisque les &ges hercyniens et
alpins sont systématiquement présents dans les zones européennes (en plus des ages
panafricains et plus anciens) aors que le déterrement alpin de telles roches sest produit apres
le dépbt de la formation numidienne.
4. Les observations dans les Apennins du Sud indiquent que I'épaisseur du numidien diminue

vers le nord, indiquant également un apport méridional et un déplacement vers le nord des
sables numidiens le long du bassin.
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5. Les paéocourants numides doivent étre considérés avec une extréme prudence dans les
systemes clastiques marins profonds, car ils indiquent fréquemment la réorientation de
I'écoulement turbiditique et sa distorsion par des processus tectoniques de charriage et de
décrochement.

h- Forndlli. A, Micheletti. F, Langone. A, Perrone. V, 2015 : Premiers ages des zircons
détritiques U-Pb des grés numidiens du Sud Apennins (ltalie): Preuves de provenance
africaine.

En 2015, une étude basée sur la datation des zircons qui se trouvent dans les gres
numidiens a été faite sur des échantillons ramenés du sud des Apennins (Italie) dont les &ges
U-Pb des zircons (n = 47) varient de 3047 + 13 Ma (Mésoarchéen) a 516 + 19 Ma
(Cambrien). La prédominance des ages paléo-proteozoiques (2500-1600Ma) et I'absence
d'ages hercyniens et alpins suggerent une provenance des zones cratoniques nord-africaines.

D’apres cette étude, un groupe d'ages a 773 + 24 Ma et 668 + 12 Ma dans un
échantillon et a 664 + 17 Ma dans |'autre échantillon, calculé sur des domaines de zircons
magmatiques zonés, témoignent d'un apport important des roches « granitiques » néo-
protérozoiques affleurant largement dans le craton nord-africain (Fornelli, 2015).

La comparaison des &ges des zircons des gres numidiens du Sud des Apenins avec
ceux du Cordillére bétique et de la chaine maghrébine du sud de I'Espagne a la Sicile montre
une coincidence ce qui amene a dire que toute la zone de dép6t dans laquelle le Flysch
numidien sest dépose, a été aimentée par une source représentée par le craton africain ou
affleurent largement les roches archéennes, protérozoiques et cambriennes de la cote
atlantique aux massifs du Hoggar et du Tibesti (Fornelli, 2015).

i- Azdimousa. A, Jabaloy-Sanchez. A, Talavera. C, Asebriy. L, Gonzalez-Lodeiro. F, J.
Evans. N, 2019: Detrital zrcon U-Pb ages in the Rif Belt (northern Morocco):
Paleogeographic implications

IIs Ont confirmé la provenance méridionale des sables des gres numidiens, dont
plusieurs échantillons ramenés du Rif externe (Nord du Maroc) ont été soumis aux analyses
de géochronologie avec la méhtode U-Pb.

Les résultats obtenus montrent la présence des rares grains de zircon Paléozoique qui
montre |'influence du bloc Sehoul.

Les distributions d'age U-Pb des zircons détritiques dans les roches mésozoiques et

cénozoiques du Rif externe et du Flysch maghrébin (y compris les unités dites de flysch
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interne maurétanien) sont tres similaires, ce qui suggéere fortement que le Rif externe et
I'ensemble du Flysch maghrébin faisaient partie de la méme paléomarge nord-ouest africaine.

Le transport des grains mésoprotérozoiques vers la paléomarge africaine nord-ouest
nécessite des systemes fluviaux dirigés vers le nord parallélement a la marge continentale de
I'Atlantique central de I'Afrique. En revanche, les échantillons du Rif interne ou du Domaine
d'Alboran sont différents de ceux du Rif externe et du Complexe du Flysch maghrébin, en
particulier par la rareté des zircons mésoprotérozoiques, ce qui suggere que le Domaine
d'Alboran n'était pas une zone source pour les zircons trouvés dans la paléomarge nord-ouest
africaine.

j- Menzoul. B, 2023. Sedimentology and ichnology of the Numidian Formation in the
Ouar senis Mountains, northwestern Algeria :

Une étude récente (2023) dans le cade de I’ obtention de dipld6me de doctorat a été faite
sur les grés des formations numidiennes des monts de I’ OQuarsenis, nord ouest de I’ Algérie (B.
Manzoul, 2023) dont 205 grains de zircon ont été soumis aux analyses géochronologiques
U/Pb.

La méthode de géochronologie du Zircon utilisée dans ce travail est appliquée pour la
premiere fois sur les formations numidiennes du Nord Algérien, €elle est soutenue par des
données d’ orientation du pal éo-écoulement mesurée a partir des structures sédimentaires.

Premiérement, les résultats obtenus de ces analyses ont montré que les grains de
Zircon les plus dominants dans les échantillons sont d’ origine magmatique.

Secondo, ils ont mis en évidence la présence de trois groupes d’ ages qui caractérisent
cesformations: (i) 563-992 Ma, (ii) 1007-1527 Ma (iii) 1684-2470 Ma.

Tous ces ages appartiennent aux orogenéses éburnéenne et panafricaine, notant que
I’ orogenése hercynienne et alpine n’ ont aucune preuve.

A cet effet, tous les résultats obtenus de cette étude sur les formations gréseuses du
numidien des monts de I’ Ouarsenis visent vers une origine africaine.

1.3 Apercu sur la géologie delarégion de Constantine:
[1.3.1 Introduction :

La région de Constantine présente un intérét dans I’ histoire de la géologie Algérienne,
tant au point de vue pal éontol ogique que stratigraphique (Coiffait, 1992).

D’ apreés les cartes géologiques de Constantine, feuille n°73, e Haria feuille n°73 et El
Khroub, feuille n°97, avec une échelle de 1/50 000, la région de Constantine est caractérisée

par des formations géologiques allant du secondaire au Quaternaire (Fig. 11.15 et 11.16).
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11.3.2- Lesformations post nappes:

Les formations postes nappes regroupent |I’ensemble de dépdts postérieurs au
Burdigalien (Aris Y., 1994), ce sont des formations continentales et marines transgressives et
discordants sur les formations et |es structures Burdigaliennes (Aris Y., 1994).

[1.3.2.1- Le Quaternaire:

Le quaternaire est tres développé dans larégion, dans la vallée d’ Oued Boumerzoug, il
constitue des terrasses emboitées.

Il est constitué essentiellement, des éboulis, des terres arables, des alluvions actuelles
et récentes, et des calcaires lacustres.

Les éboulis récents sont bien développés au pied des massifs de grés numidiens, il
s agit des éboulis a blocs et parfois ce sont des coulées boueuses a matériel emprunté au
Quaternaire ancien (Coiffait. P.E et Vila. J.M., 1977). En revanche, les éboulis anciens, sont
observables uniquement dans la vallée d’ Oued Boumerzoug rapporté al’ Amirien, il s agit des
blocs plus ou moins roulés et des galets de calcaires au sein d’ une matrice limoneuse.

Quant aux terres arables et les formations de pente, elles correspondent a des sols
bruns installés sur les anciens glacis qui sont maintenant découpés par |'érosion. Elles
recouvrent souvent de vastes affleurements marneux des formations telliennes (Coiffait. P.E
et Vila. J.M., 1977).

Les aluvions récentes sont particulierement développées dans la vallée d Oued El
Haria, elles sont représentées par des limons, des graviers et des galets roulés.

Concernant les glacis anciens, il s agit d’un vaste épandage occupant |’ actuelle vallée
de I’ Oued Boumerzoug sur un glacis d' érosion en pente douce vers le sud. Ils sont constitués
exclusivement des blocs de grés numidiens bien roulés ayant un diamétre de 80 cm et de
cortex ferrugineuses noyés dans une matrice limoneuse d’ une coul eur rouge vif.

Le Pliocene supérieur-Villafranchien est représenté par des calcaires lacustres de
Mansourah, ce sont des calcaires blanchétres ou roses présentant parfois des cavités (Fig.
11.17).

~74 ~



Chapitre Il

CONTEXTE GEOLOGIQUE

4036000

36°26'0"N

4032000

36°24'0"N

36°22'0"N
4028000

36°20'0"N
4024000

36°18'0"N
4020000

36°16'0°N

4016000

6°32'0'E

6°34'0"E

280000

6°36'0°E 6°38'0'E
286000

6°40'0'E 6°420'E
292000

6°44'0'E
. 29

6°46'0'E 6°48'0'E 6°50'0"
. 304000 .

4

HE

=

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 32N
Projection; Transverse Mercator

Datum: WGS 1884

False Easting: 500 000,0000

False Northing: 0,0000

14024000 ' 4028000 4032000 4036000
36°20'0"N 36°24'0"N

4020000
36°18'0"N

4016000

Central Meridian: 8,0000
0 8751750 3500 5250 7000M e G
| JI=F | | | ® * Latitude Of Origin: 0,0000 2
. ) . . ) . . ) . . : Units: hister . ; .
280000 286000 292000 298000 304000
§°32'0"E 6°34'0"E 6°36'0"E 6°38'0"E 6°40'0"E §°42'0"E 6°44'0"E 6°46'0"E 6°48'0"E 6°50'0"E

E

36°26'0"N

36°22'0"N

5

36°16'0"N

Figurell.15 : Carte géologique de la commune de Constantine (Extrait des cartes
géologiques 1/50.000 de Constantine, El Haria et El Khroub) (Réalisée sous I’ Arcgis).
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Figurell.17: les calcaires lacustres blancs de Mansourah
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[1.3.2.2- Le Mio-Pliocene continental :

Ce sont des formations postérieurs alamis en place des nappes de charriages (Coiffait.
P.E et Vila. JM., 1977), elles sont constituées essentiellement des argiles sableuses rouges
dans la partie Nord Est de la région et des argiles rouges et conglomérats dans la partie Sud
Ouest. Les conglomérats sont constitués des blocs des grés numidiens bien roulés noyés dans
une matrice limoneuse de teinte rouge, ces formations se distinguent des glacis anciens du
Salténien par I’ absence de cortex ferrugineuses (Coiffait. P.E et Vila. J.M., 1977).

[1.3.3- Lessériesallohtones:

Dans le Constantinois, I’ édifice allochtone est subdivisé en deux ensembles distingués
entre eux par le type et I’adge du matériel ; un ensemble compose de I’ unité ultra-tellienne et
un second constitué des flyschs crétacés-Paléogenes (le flysch massylien et le flysch
maurétanien) et des flyschs Oligo-Miocene comprenant la nappe numidienne (Aris Y., 1994).

Ces séries reposent sur le méle néritique constantinois qui forme un autochtone rel atif
(Vila, 1980; Lahondere, 1987).

[1.3.3.1- La nappe numidienne:

Le numidien participe abondamment au substratum du bassin. Il constitue la chaine du
Zouara (Au Nord Est de sidi Merouane), ¢'est un massif numidien orienté Est Ouest et qui
relie au Djebel Ouahch vers I’ Est, en passant au pied des massifs des Djebels Mcid Aicha et
Sidi Dris (Coiffait. P.E., 1992).

Une étude détaillée de la série numidienne au niveau de Douar Khorfan a été faite par
Raoult, 1974 en ou il a établie une colonne stratigraphique (Fig. 11.18) en se basant sur leur

anciens travaux avec quelques corrections.
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Figure1.18 : colonne stratigraphique synthétique de |a série numidienne du douar Khorfan
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[1.3.3.1.a- lesgrésnumidiens:

Ce sont des grés massifs avec une teinte claire a la cassure et brun fauve en patine
d’ou vient le nom de Djebel Ouahch.

Ils se trouvent en bancs métriques parfois décamétriques aternent souvent avec des
niveaux d'argiles gris vert. Vers le haut de la série, on observe parfois des niveaux a dragées
de quartz centimétriques (région de Constantine) (Coiffait. P.E, 1992). Au Djbel Ouahch,
cette série atteint 400m de puissance. Pour les grés numidiens et d’ aprés P.E. Coiffait, 1992,
ils sont post Oligocenes.

Dans la région de Medjana (Nord Ouest de Bordj Bou Areridj), les grés se trouvent
avec un aspect un peu différent, ils constituent une puissance masse. Les bancs gréseux sont

d’ épaisseur métrique ou le niveau supérieur possede une granulométrie fine (Fig. 11.19) et le

niveau inférieur présente dragées de quartz centimétriques (Fig. 11.20).

Figurell.19: les grés Medjanien dans la région Nord Ouest de bordj Bou Arreridj
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Figurell.20 : les dragées de quartz dans les gres Medjanien de larégion Nord Ouest de bordj
Bou Arrerid
[1.3.3.1.b- les argilites sous numidiennes a Tubotomaculum :

Les argilites sous numidiennes sont situées systémati quement sous les gres numidiens,
elles possedent une teinte vert-grisétre, dans la région de Constantine, les teintes rouges et
violacées sont fréquentes et exceptionnelles (Coiffait P.E., 1992). Ces argilites contiennent
parfois (al’ Est de Constantine) des bancs de quartzites verts.

Sur le revers Sud de Djebel Ouahch ou la puissance de ces argilites peut atteindre une
vingtaine de métres, elles sont plus ou moins masquées par les éboulis gréseux provenant des
barres gréseuses sus jacentes.

Dans la région de Tamentout (limite de la wilaya de Jijel vers le sud), sur le talus de
terrassement de la pénétrante Djen Djen —EI Eulma, les Tubotomaculum sont fréguents dans
les argilites sous numidiennes (Fig. 11.21) qui ont été mises en évidence gréce aux travaux de
terrassement.

Figurell.21 : les Tubotomaculum en tribu et individuel dans les argilites sous numidiennes

dans larégion de Tamentout
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Dans larégion Nord Ouest de Sétif (flanc Ouest de djebel Megress), les argilites sous

numidiennes sont caractérisee toujours par une couleur grisétre avec un aspect schisteux (Fig.
11.22).

Figurell.22 : les argilites sous numidiennes de larégion Nord Ouest de Sétif (Megress)

[1.3.3.2- unités a affinité massylienne:
Il s'agit de terme de base d’'une série de flysch a affinité massylienne contenant des
éléments de type ultra-tellien (Coiffait P.E., 1992). Il comprend:
+ Campanien & Maestrichien : il s'agit des flyschs a microbreches d &ge Campanien a
Maestrichien (Busnardo. R, 1967), qui constitue la partie sommitale de la série massylienne
(Boullin et al, 1970). C'est la série type flysch calcaire a bancs centimétrique réguliers qui se
débitent en plaquettes trés caractéristiques. 1l constitue une série d’ affleurements discontinue
peu épais sous la nappe numidienne (Coiffait. P.E et Vila. J.M., 1977).
+ Campanien supérieur : il est caractérise par des marnes vertes claires renfermant des
blocs de calcaires bien roulés de ayant un diametre variable, elle varie du galet a des blocs.
Ces blocs sont de nature trés variées et ils sont parfois noyés dans un ciment
conglomératique de couleur verte a rouge sachant que dans ce ciment, ont été observées des
Globigérines et des Globotruncana datant e Sénonien. Les niveaux a blocs de calcaires sont
associés latéralement a des niveaux gréseux (Coiffait. P.E et Vila. J.M., 1977).
+ Cénomano-Turonien : il s'agit des bancs marneux blanchétres qui affleurent dans la
région du Bordj Sidi EI Mekki sous les argiles a Tubotomaculum (Coiffait. P.E et Vila. J.M.,
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1977). Elles sont a rapprocher a celles connues dans la sé&rie massylienne datée du
cénomanien supérieur —Turonien basal.

11.3.3.3- Lesnappestéelliennes:

[1.3.3.a- Priabonien:

Les formations Priaboniennes ont été identifiées dans les faubourgs de Constantine et
dans larégion de Bordj Sabath en 1978 par Vilaet a.

Ce sont des marnes schisteuses grises ou brunes avec des blocs de calcaires a silex
attribués au Lias (Joleaud, 1908), mais ces attributions sont erronées, il s agit des blocs de
calcaires asilex et a patine blanche de I’ Eocene (Y présien a Lutétien inférieur).

Ces formations reposent sur des marnes sombres sans blocs du Dano-Paléocéne ou du
lutétien et elles sont surmontées par un ensemble écaillé complexe de type ultra-tellien (Vila,
1980).

11.3.3.b- Ensemble écaillé ultra-tellien:

Les formations ultra telliennes du substratum du bassin de Constantine sont connues
du Néocomien au Lutétien (Coiffait P.E., 1992).

Les séries ultra-telliennes sont bien dével oppées dans le Constantinois et affleurent sur
plus de 100km d'est en Ouest (Raoult J.F., 1974), elles sont essentiellement marneuses ou
marno-calcaires a |’ exception de I’ Yprésien qui est caractérisé par des calcaires clairs a rares
niveaux de silex (Coiffait P.E., 1992) et le Barrémien représenté par des calcaires fins a
Ammonites pyriteuses (Raoult J.F., 1974).

[1.3.3.c- Unitétellienne sensu stricte:

Ces formations sont connues du Maestrichien au Lutétien supérieur, elles sont
caractérisées par des marnes noires a boules jaunes hormis Hyprésien-L utétien inférieur qui
est connue par des calcaires clairs a cassure noire et silex noirs.

[1.3.4- L"autochtone ou parautochtone:
[1.3.4.1- La nappe néritiqgue Constantinoise:

Elle constitue I’ autochtone relatif de larégion (Coiffait. P.E et Vila. J.M., 1977).

La néotectonique a disperseé les affleurements des séries néritiques Constantinoises en
massifsisolés detaille variable étudiés par plusieurs géologues (Vila, 1980).

Dans ces massifs, plusieurs groupes peuvent étre séparés, (i) un groupe nord oriental
autour de hammam Meskhoutine et de Guelma, (ii) un groupe central autour de Constantine,

(iii) un groupe méridional autour de Ain M’ Lila(Vila, 1980).
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Pour les massifs du groupe central, elle apparait a la faveur des fractures récentes qui
délimitent le Djebel Kellal, le rocher de Constantine et e Nord de Djebel Oum Settas.
Au niveau de Djebel Oum Settas, on distingue :
4 Le Barréemien : il s'agit des calcaires massifs graveleux souvent riches en Orbitolines
(Coiffait. P.E et Vila. J.M., 1977).
v L’Aptien: il est représenté généralement par des calcaires relativement homogenes
comprenant une serie épaisse de calcaires gris clairs en bancs réguliers a Miliolidés (Aris Y.,
1994).
v Le Cénomanien: il est représenté par une épaisse série de calcaires blancs massifs a
Rudistes (Coiffait. P.E et Vila. J.M., 1977).
Quant au rocher de Constantine et Djebel Kellal , on distingue :
4 Le Cénomanien supérieur a Turonien : ¢’ est au niveau du rocher de Constantine que la
coupe soit complete et visible, elle comporte de bas en haut (Coiffait. P.E et Vila. JM.,
1977) : (i) 8m de calcaires massifs cristallins avec des débris de Rudistes (ii) 90m aternance
entre les cacaires cristallins parfois dolomitiques jaunétres et des calcaires fins blancs
rubanés (iii) 15m de calcaires cristallins jaunétres massifs (iv) 30m de calcaires massifs noirs
fétides aforaminiféres.
v Le Sénonien transgressif : il forme quelques placages au Djebel Kellal mais au niveau
du rocher de Constantine que son étude est la plus intéressante ou il fossilise une tectonique
de failles a faibles regjet (\Vila, 1980), il est caractérisé par quelques décimetres de calcaires
fins ou cristallins ainterclasts, d’ alure microbréchique.
[1.3.5-LeTrias:
Il est essentiellement évaporitique et se présente en pointements diapiriques et en
lames g ectées |e long des accidents (Aris Y., 1994).
Parmi |les affleurements observés dans la région de Constantine :
v’ Les affleurements de des massifs des massifs de Keneg et Akral au Nord Ouest et a
I’ Ouest de Constantine.
v Les affleurements de la dépression du Chettaba-Djebel ech Chebka-Ain e Kebch a
I” Ouest et au SW de Constantine.
v Les affleurements liés aux terrains tertiaires situés au sud des massifs de Felten et
Oum Settas.

v" Aux environs d’ Ouled rahmoune.
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De point de vue faciés, le trias est compose des argiles bariolées de teintes vives qui
contiennent le plus souvent des blocs calcaro-dolomitiques, des amas de gypses, des
cargneules et des blocs de roches volcaniques (Aris Y., 1994). Parfois, ces formations sont
associées a des quartz bipyramides.

I1.4 Géologie de Djebel El Ouach :

Dans la région de la petite Kabylie et d apres leur position structurae, les massifs
numidiennes sont regroupés schématiquement en deux groupes, le numidien supra kabyle et
un numidien péri kabyle lui-méme subdivisé en deux sous groupes (en position interne et
externe) (Hoyez. B, 1989).

Djebel El Ouahch fait partie du groupe 3 (en position externe) ou le numidien repose
sur les flyschs massyliens et sur lesterrains telliens (Hoyez. B, 1989).

La géologie de dj EI Ouahch ne se résume pas mieux qu'on S appuyant sur la
cartographie de larégion d El Ariafaite par Coiffait et Vila (1977).

Il est composeé des grés numidiens massifs (Fig. 11.23). Le sud de ce massif est marqué
par des lambeaux de flysch massylien a microbréches, tout cet ensemble repose sur les
formations écaillées ultra-telliennes allant du Barrémien au Lutétien inférieur.

FraefeTwmt e A e o o e

Figure1.23: les grés numidiens de Djebel Ouahch

D’aprées B. Hoyez 1989 en se basant sur les coupes faites par Coiffait, les lambeaux
massyliens recouvrent les contacts tectoniques affectant I'ultra-tellien ou il a envisagé
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plusieurs hypotheses sur la succession des événementsde la plus autochtoniste a la plus

alochtoniste :

1- Recouvrement tectonique du massylien sur I’ Ultrartellien écaillé-dépbt du numidien-

glissement modeste et écaillage de la superstructure.

2- Recouvrement tectonique de I’ensemble numidien et son substratum stratigraphique

massylien sur I’ ultratellien écaillé.

3- Laméme gue la seconde mais en postulant pour le numidien une origine encore plus

lointaine et le massylien ne constituant que des copeaux tectoniques arrachés lors de

son déplacement.

Pour B. Hoyez, il adopte la premiére hypothese mais il ne dispose pas d argument

pour la soutenir.

[1.4.1 Description desargilites:

Au niveau de Dj El Ouahch, les argilites sous numidiennes (a Tubotomaculum) se

situent au dessous des massifs gréseux et elles affleurent au Nord Est du massif gréseux (Fig.

11.24).
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Grace aux sondages carottés réalisés par TREVI (laboratoire Italien) au profit de
I’ entreprise Cosider en 2017 a différentes profondeurs (comprise entre 107m et 128m), nous
avons pu décrire ces formations de prés. Elles possédent une teinte grisatre parfois verdatre
avec un aspect schisteux. Les plans de schistosité sont marqués par |a présence d’ un matériau
fin blanc, il s'agit de la Kaolinite (d' apres les analyses minéralogiques). Parfois ces argilites

ont une couleur rougeétre et verdétre (Fig. 11.25).

Ces argilites ne sont pas carbonatées ou les analyses chimiques ont montré un taux
de carbonate (CaCQO3) trésfaible.

Figurell.25: lesargilites sous numidiennes (a: argilite schisteuse grise avec laKaolinite, b :
argilite schisteuse de couleur rougeétre a verdétre, ¢ : caisses des sondages carottés réalisés
par laboratoire TREVI au profit de I’ entreprise Cosider en 2017)

[1.4.2 Description des grés.
Des échantillons de gres ont été prélevés également des niveaux gréseux (Fig. 11.26)

pour faire deslames minces afin d’ étudier sa composition minéral ogique.

Figurel1.26 : caisse montre les niveaux gréseux
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L’ observation des lames minces au microscope polarisant a montré que ces grés sont
composés essentiellement des grains de quartz (95 % environ), ils sont sub arrondis (Fig.
11.27), les clastes sont caractérisées par un classement moyen parfois mal classé.

Notant la présence de la biotite mais avec un pourcentage tres faible, parfois elle se
trouve al’intérieur du quartz (Fig. 11.28). Elle est automorphe avec une couleur brune foncee,
elle présente les traces fines et réguliéres des plans de clivages, |a biotite se trouve altéré en
chlorite verte (Fig. 11.29).

Figurell.28: a: I'aspect delabiotiteen LPNA, b : labiotite en LPA, grossissement objectif
X10
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Figurell.29 : I'aspect de labiotite altérée en LPNA, grossissement objectif X40
[1-5 Apercu tectonique:
[1.5.1 Introduction:

Le constantinois central appartient aux zones externes de la chaine des Magrébides
d’ Algérie Nord Orientale. L’ édifice orogénique de la chaine des Magrébides est le résultat des
effets cumulés de plusieurs phases tectoniques tertiaires (Aris. Y, 1994). Cette structuration est
rattachée a la fermeture du sillon des flyschs dont le contenu est largement charrié au dessus
des zones externes (Aris. Y, 1994). Ces dernieres du fait de leur appartenance africaine
enregistrent des déformations influencées par I’ héritage structural anté tertiaire (. Kaz tani,
1986, citéin Aris. Y, 1994).
[1.5.2 Les phasestectoniques:

> Au trias: cette période correspond a une période de distension généralisée
accompagnée d’ un volcanisme basique contemporain a une sédimentation argilo-gypseuse
dominante (Burau. D, 1970 ; Guirau. R, 1973 cité en Aris. Y, 1994).

> Au Jurassiqueinférieur :

Une subsidence différentielle a éé provogquée par la distension du Trias ou elle se
poursuit au crétacé inférieur lors de la structuration générale Est Ouest qui caractérise les
bassins magrébins (in Aris. Y, 1994).

Concernant la plate forme constantinoise, elle se différencie a partir de la fin du Lias
comme un haut fond a sédimentation calcaire dominante (in Aris. Y, 1994).

> Au Jurassique moyen et supérieur :

A cette période ainsi qu'au crétacé, la tectonique mésozoique a été apparue par des
changements latéraux de facies, des lacunes de dépots et des discordances angulaires (Aris.
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Y, 1994). La phase du Jurassique supérieur est marquée par des modifications
pal éogéographiques majeures concernant le régime sedimentaire (Benet. B, 1981 in Aris. Y,
1994). Dans la plate forme Constantinoise, plusieurs auteurs tels que: Deleau. P (1938)
ont décrit une organisation Crétacée en haut fonds et dépression suivant une direction Nord
Est-Sud Ouest qui serait attachée ala structuration du soubassement Jurassique.

En allant vers le Sud, au niveau de I'avant pays, cette phase est manifestée par une
sedimentation type continental au cour du Néocomien, cette sedimentation ne présente
aucune discordance angulaire notable (Laffitte. R, 1939 in Aris. Y, 1994).

> Phase anté Sénonienne: |l s agit de la phase de compression accompagnée a
des plis Est Ouest (in Aris. Y, 1994). Dans la partie Nord du Constantinois, ces structures
sont alignées suivant I'accident N100°E qui se suit du massif du M’Cid Aicha au massif
Debbar situés au nord de Constantine (Aris. Y, 1994) (Fig. 11.30).

> Phase priabonienne: c’'est la phase compressive qui contribue a la fin d'un
grand cycle sedimentaire ayant débuté dés le Trias (Aris. Y, 1994). Elle correspond aux
formations a blocs de Constantine dont I’équivalent est maintenant connu dans tout le
constantinois (Coiffait. P.E. et Vila. J.M, 1977). Ces formations faisant partie du domaine
tellien renferment des ééments appartenant au domaine ultra tellien ce qui témoigne de
I’existence d'événements structuraux ayant rapproché largement les domaines
pal éogéographiques (Coiffait. P.E. et Vila. J.M, 1977).

> La tectonique alpine: il s'agit d'une phase compressive, durant le Miocene,
elle affecte tout |'orogénie magrébin. Elle est caractérisée dans toute |I'Algérie Nord
orientale par un raccourcissement Nord Sud (en Aris. Y, 1994).

Cette tectonique est responsable du déplacement en masse des épaisses séries neritiques
constantinoise d ou les termes « mole d’ Ain Mlila, mole néritique constantinois et dalle
néritique constantinoise » ont é&é abandonnés. Donc, il est préférable de le remplacer : de
point de vu paléogéographique, ¢ est e domaine néritique constantinois, et de point de vue
structural, la nappe néritique constantinoise (Vila en Bassetto et al, 1972).

> La tectonique récente: il sagit de la phase post nappes, a I’échelle du
constantinois, les structures attribuées a cette tectonique évoquent une tectonique
polyphasée manifestée par des plis, des failles inverses, parfois décrochantes ou
chevauchantes et par des failles normales plus tardives (en Aris. Y, 1994).
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Vila J.M et Coiffait. P. E ont considéré que les déformations post-nappes aux environs
de Constantine sont indiquées par des failles normales orientées suivant des directions

variables, ces failles sont localisées en périphéries des massifs cal caires Jurassico-Crétace.
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Figurell.30: carte structurale dans le constantinois central (Aris. Y, 1994).

~90 ~



Chapitre 11 CONTEXTE GEOLOGIQUE

[1.6 Conclusion :

L’ exploration approfondie du contexte géologique présentée dans ce chapitre a permis
de jeter une lumiere significative sur les processus dynamiques qui ont faconné la région
étudiée ainsi que les différentes formations géologiques qui la constituent.

La région de Constantine fait partie de la chaine des Magrébides qui est une partie
intégrante de la chaine Alpine. Elle est caractérisée par des formations géologiques allant du
secondaire au Quaternaire.

Le bassin de Constantine s entend de I’Ouest a I’ Est entre la chaine de Mouia et du
Sidi Driss au nord, et les chainons de Chettaba au Sud. Le systéme orographigque est assez
complexe, le massif montagneux de Chettaba est composé d'une créte principale (Djebel
Zouaoui) et une créte secondaire (Djebel Karkara).

Le rocher du Kheneg est un compartiment isolé au milieu du bassin tertiaire de la
chaine crétacé entaillée par la gorge profonde du Rhumel. Quant au rocher de Constantine, il
congtitue un pilier calcaire au flanc du massif gréseux de Djebel EI Ouahch (Jacob. H,
Ficheur. E, 1899).

Djebel ElI Ouahch fait partie de la nappe numidienne ou le numidien repose sur les
flyschs massyliens et sur les terrainstelliens (Hoyez. B, 1989).

Il est composé des grés numidiens massifs dont le sud de ce massif est marqué par des
lambeaux de flysch massylien a microbreches, tout cet ensemble repose sur les formations
écaillées ultra-telliennes alant du Barrémien au Lutétien inférieur.

Au niveau de Dj El Ouahch, les argilites sous numidiennes (& Tubotomaculum) se
situent au dessous des massifs gréseux et elles affleurent au Nord Est du massif gréseux.

Elles possedent une teinte grisitre parfois verdaire avec un aspect schisteux ou les
plans de schistosité sont marqués par la présence de la kaolinite. Parfois ces argilites se

présentent en couleur rougeétre et verdétre.
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Chapitre 111 ETUDE HYDRO-CLIMATOLOGIQUE

I11.1 Introduction :

Pour I’étude du mécanisme des instabilités souterraines, il est impératif d’étudier les
données climatiques a fin de pouvoir déterminer les termes du bilan hydrologique, a savoir les
précipitations, 1’évapotranspiration, le ruissellement et surtout les infiltrations, car cette
derniere est le facteur essentiel pour la saturation des sols en profondeur ce qui conduit a la
dégradation de leurs caractéristiques mécaniques.

L’étude hydrologique d’une région dépend d’abord de son climat, de sa topographie et
surtout de sa géologie. D’ou I’étude des parameétres climatiques joue un rdle important dans
I’établissement d’un bilan hydrologique afin de comprendre les différents mécanismes
d’alimentation et de circulation des eaux de surface et souterraines dont les phénomenes
météorologiques et surtout pluviométriques jouent un role fondamental dans toute I’étude
d’aménagement.

La région de Constantine est caractérisée par un climat méditerranéen avec des
précipitations irrégulieres (Fig. 111.1) et une longue période de secheresse estivale.

Le climat s’identifie par des hivers froids et des étés chauds, dus essentiellement a

I’influence de la continentalité.
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Figure 111.1 : carte des précipitations annuelles moyennes de 1’Est Algérien (érablie d apres

A.R.N.H 1993, données de 60 ans, période du 1ér septembre 1921 au 31 Aout 1989).

Pour la région d’étude, nous disposons des données climatiques pour une période de
20ans (1999/2000 — 2018/2019) de la station de Constantine, le tableau Il1.1 montre les

cordonnées géographiques de cette station.

Station Code de la | Longitude Latitude Altitude Période
météorologique | station d’observation
Constantine 60417 6.62°E 36.28°N 694m 1999-2018

Tableau I11.1 : les cordonnées géographiques de la station météorologique de Constantine et

la période d’observation

~ 94 ~



Chapitre 111 ETUDE HYDRO-CLIMATOLOGIQUE

I11.2 Les facteurs climatiques :
111.2.1 Les précipitations :

Les précipitations constituent une composante essentielle du cycle de I’eau. Elles
permettent de renouvellement total ou partiel des nappes par le biais des infiltrations et elles
conditionnent 1’écoulement saisonnier et le régime des cours d’eau.

En général, quatre aspects ont été discutés, il s’agit du coefficient pluviométrique et
des répartitions saisonniéres, mensuelles et annuelles.
111.2.1.1 Les précipitations mensuelles :

Les valeurs des précipitations moyennes mensuelles de la station de Constantine
durant la période allant de 1999 jusqu’au 2018 sont données dans le tableau ci-dessous :

Mois | sept | Octo | Nove | Déce | Jan | Fev | Mars | Avril | Mai | Juin | Juill | Aout | Totale

(mm) 33.82 | 39.12 | 49.56 | 62.71 | 55.25  51.01 A 57.68  46.85 | 37.04 | 12.58 | 7.60 | 26.02 | 479.22
mm

Tableau I11.2 : précipitations moyennes mensuelles a la station de Constantine (1999-2018).

D’apres les résultats des valeurs des précipitations moyennes mensuelles (Fig. 111.2)
on constate que :
> Le mois le plus pluvieux est le mois de Décembre avec une précipitation moyenne
mensuelle égale a 62.71mm.
» Tandis que le mois le plus sec est celui de Juillet avec une valeur de précipitations
moyennes mensuelle égale a 7.6mm.

» La hauteur moyenne mensuelle est de 39.93mm
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Figure 111.2 : Variations des précipitations moyennes mensuelles (en mm) a la station de
Constantine (1999-2018).

111.2.1.2 Les précipitations annuelles :

D’apres les données des précipitations annuelles, on remarque que la valeur moyenne
est égale a 479.22mm.

L’analyse de la courbe des variations interannuelle des précipitations (Fig. 111.3)
durant les 20ans allant de 1999 au 2018 montre une irrégularité¢ dont I’année (2003/2004) est
la plus arrosée avec une valeur de précipitation égale a 767.6mm tandis que ’année la plus

seche est celle 2017/2018 ayant une valeur de précipitation égale a 300.8mm.
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Figure 111 .3 : Variations des précipitations annuelles (en mm) pour la station de Constantine
(1999-2019).

111.2.2 coefficient pluviométrique :

La variabilité interannuelle des précipitations est exprimee par le coefficient
pluviométriqgue (CP). Ce paramétre est trés important dans la détermination des années
excédentaires et des années déficitaires. Il est obtenu par le rapport de la pluviométrie d’une

année a la pluviométrie moyenne d’une série a une station donnée :

3
]
~l

Avec :
o CP : coefficient pluviométrique.
o P :hauteur des pluies annuelles (mm).
o P : Moyenne annuelle pluviométrique (mm).
Nous avons deux cas :
4+ Si CP>1 : année excédentaire.
4+ Si CP<1 : année déficitaire.
Remarque : la pluviométrie annuelle moyenne (P) de la station de Constantine est
479.22mm.
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Annee P (mm) CP Type de ’année
1999/2000 514,2 1,07 An. Exc
2000/2001 373,5 0,78 An. Défi
2001/2002 360,1 0,75 An. Défi
2002/2003 485,2 1,01 An. Exc
2003/2004 767,6 1,60 An. Exc
2004/2005 701 1,46 An. Exc
2005/2006 325,5 0,68 An. Défi
2006/2007 458,3 0,96 An. Défi
2007/2008 480,7 1,00 An. Exc
2008/2009 347,9 0,73 An. Défi
2009/2010 627,6 1,31 An. Exc
2010/2011 490,6 1,02 An. Exc
2011/2012 571,8 1,19 An. Exc
2012/2013 415,6 0,87 An. Défi
2013/2014 485,5 1,01 An. Exc
2014/2015 524,3 1,09 An. Exc
2015/2016 592,4 1,24 An. Exc
2016/2017 301,7 0,63 An. Défi
2017/2018 300,8 0,63 An. Défi
2018/2019 460 0,96 An. Défi

Tableau I11.3 : Précipitations annuelles (mm) et coefficients pluviométriques de la station de
Constantine (1999/2000-2018/2019).
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Figure 111.4 : Les variations du coefficient pluviométrique a la station de Constantine (1999-
2018).

D’apres le tableau 111.3 et la figure 111.4, on constate une évolution alternative entre
les années déficitaire et excédentaire avec un maximum et un minimum de ’ordre de 700mm
(2003/2004: P=767,6mm) et 300 mm (2001/2002 : P=300,8mm) respectivement et une limite
de 600 mm qui différencier les années déficitaires (P<500 mm) des années excédentaires
(P>500 mm).

111.2.3 La température :

La température de l’air est un parameétre ayant une grande influence sur le bilan
hydrologique, elle agit directement avec les autres facteurs météorologiques (précipitation,
insolation, etc....) sur le climat d’une région. C’est par ces mesures qu’on essaye de montrer
le r6le important de 1’évapotranspiration sur I’écoulement et de déterminer les saisons.

Elle constitue un facteur essentiel et déterminant dans I'étude de I'évaporation et
I'évapotranspiration.

Les observations des températures extrémes dont on dispose, sont prises au niveau de
la station de Constantine (1999-2018) (Tableau 111.4).

Mois S O N D J F M A M J J A

Tableau I11.4 : Température moyenne mensuelle (°C) a la station de Constantine (1999 2018)

Moy/an

20.77 1 16.83 1 10.79 784 761 84 112 1455 1828 2279 2584  27.77 15.80
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A partir des données enregistrées a la station de Constantine, I’histogramme
représentatif (Fig. 111.5) des variations de tempeératures moyennes mensuelles sur une période
de 20 ans (1999-2018) montre que les mois les plus froids sont les mois de Décembre et
Janvier avec une minimale des températures de 1’ordre 07.84°C et 07.61 °C respectivement.

En revanche, les mois les plus chauds sont les mois de Juillet et d’Aofit avec une

maximale des températures de 25.84°C et 24.77 °C respectivement. Notant que la moyenne
mensuelle est de 15.80°C.

30
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Figure 111.5 Variations des températures moyennes mensuelles (°C) pour la station de
Constantine (1999-2018).

111.2.4 Diagramme ombrothermique :

D’aprés le diagramme ombrothermique (Fig. 111.6), on distingue deux périodes :
» Une période humide -caractérisée par des précipitations relativement élevées
(62,71mm), qui s’étale du début de mois d’Octobre jusqu’au mois de Mai.
» Une période seche qui s’étend du la fin du mois de Mai jusqu’au début du mois

d’Octobre avec une température maximale de I’ordre 25.84°C au mois de Juillet.
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Figure 111.6 : Diagramme ombrothermique a la station de Constantine (1999-2018).
111.2.5 Détermination du type du climat :
111.2.5.1 Indice de Martonne (1926) :
La connaissance des caractéristiques et le type du climat basé sur I’indice d’aridité qui

sont étudiés par la méthode qui est proposée par De Martonne. Cet indice est défini en

fonction de la température et de la précipitation, et donné par la formule suivant :
A=P/(T+10)
Avec :
o A :Indice d’aridité annuelle

o P : Précipitations moyennes annuelles en mm.

o T : Températures moyennes annuelles en °C.
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Selon Martonne E. De : Pour
% 30 <lA< 55 : climat humide.

X/
*

% 20<1A<30 : climat tempéré.

% 10<I1A<20 : climat semi-aride.

% 7.5<IA<10 : climat steppique.

% 5<IA<7.5: climat désertique.

% 1A<5 : climat hyperaride.

L'application de cette formule, donne les résultats récapitulés dans le tableau n°05.

Station P (mm) T (°C) Ia

Constantine 479.22 15.80 18.57

Tableau I11.5 : Valeur de l'indice d'aridité annuel a la station de Constantine.

Selon la valeur obtenue, nous pouvons affirmer que le climat de la région d’étude est

de type semi-aride.

111.3 Bilan d’eau :

L’établissement du bilan hydrique pour une région et dans une période donnée se fait
par la comparaison entre les apports et les pertes en eau dans cette région et pour cette
période.

Les apports d’eau sont effectués par les précipitations ; les pertes sont essentiellement
dues a la combinaison de 1’évaporation et la transpiration, que I’on désigne sous le terme
d’évapotranspiration.

Le bilan hydrique (Fig. I11.7) englobe 1’étude des paramétres suivants :

# L’évapotranspiration.
+ Les écoulements de surface ou ruissellement.
+ L infiltration.

111.3.1 L'évapotranspiration :

L’évapotranspiration est le terme le plus important du bilan hydrologique aprés les
précipitations. L’évapotranspiration réunit I’ensemble de deux phénomenes :

»  L’évaporation : c’est ’ensemble des phénoménes qui transforme 1’eau en vapeur par
un processus spécifiquement physique ; le principale facteur régissant I’évaporation est la
radiation solaire.

»  La transpiration : la transpiration est un phénomeéne biologique lié a la couverture

végétale ; a son de développement et a sa nature.
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Figure 111.7 : Représentation schematique du bilan évapotranspiration/alimentation de la

nappe/ruissellement.

111.3.1.1 : Estimation de I'évapotranspiration réelle (ETR) :

L’évapotranspiration réelle correspond a la somme des quantités de vapeur d'eau
évaporees par le sol et par les plantes quand le sol est a une certaine humidité et les plantes a
un stade de développement physiologique et sanitaire spécifique. L'ETR peut étre déterminé

par plusieurs formules :

a/ Formule de L .Turc (1954) : Elle permet d'évaluer directement I'ETR annuelle a partir de

la hauteur annuelle de la pluie et de la température moyenne annuelle :

ETR = Ll

0.9+

]

-

L_

Avec :
o ETR : évapotranspiration réelle en mm/an.
o P : hauteur annuelle de pluie en mm.
o L : pouvoir évaporant : c¢’est une limite vers laquelle tend I’ETR lorsque P devient
grand.
o L =300+ 25t + 0.05t3,

t : température annuelle en °C.

O
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On a pour la station de Constantine :

P=479.22mm ; t=15.80°C.

L = 300 + 25(15.80) + 0.05 (15.80)? = 892.22

479.22
ETR = (479.22)*
0'9+(892.22)2

ETR=439.58mmselon la formule de Turc.

111.3.1.2 Estimation L’évapotranspiration potentielle ETP : (ou évapotranspiration de
reférence) :

C’est la quantité maximale d'eau susceptible d'étre perdue en phase vapeur, sous un
climat donné, par un couvert végétal continu spécifié (gazon) bien alimenté en eau et pour un
végetal sain en pleine croissance. Elle comprend donc I'évaporation de l'eau du sol et la
transpiration du couvert végetal pendant le temps considéré pour un terrain donne.

Plusieurs formules permettent d'évaluer 'ETP a partir de différentes mesures climatologiques.
111.3.2 Formule de Thornthwaite (bilan d'eau) :
La formule de C.W. Thornthwaite (1948), qui utilise la température de l'air et la

latitude de la station est donnée par I'expression suivante :
ETP = I(\[g] K

ETP : évapotranspiration potentielle du mois (en mm).

Avec :

O

T : température moyenne mensuelle de la période (en °C).

O

o | :indice thermique annuel qui représente la somme des indices mensuels (i) :
12 ¢ 1.5
I'=>%1 Avec:i1=|—
i Avesic(g)
a= {ﬁ)f +0.5
100

K : coefficient d’ajustement mensuel li€ a la latitude.

a = ’exposant climatique donné par la formule.
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Les valeurs obtenues sont corrigées par un coefficient de correction k qui dépend de la
latitude du bassin.

La méthode du bilan d'eau selon C.\W. Thornthwaite (1955) est basée sur la notion de
réserve en eau facilement utilisable (RFU). On admet que le sol est capable de stocker une
certaine quantité d'eau (RFU), cette eau peut étre reprise par I'évaporation par l'intermédiaire
des plantes. Pour notre cas, la région de Constantine, on prend RFU = 100 mm.

La satisfaction de I'ETP est prioritaire sur I'écoulement, c'est-a-dire avant qu'il y ait
écoulement il faut satisfaire ce qu'on appelle le pouvoir évaporant (ETP = ETR). Par ailleurs
le remplissage de la RFU est également prioritaire sur I'écoulement.

On établit ainsi un bilan a I'échelle mensuelle a partir de la pluie du mois, de I'ETP et

de RFU. Les résultats sont montrés dans le tableau n°06.

paramétres
mois (mm) (C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

33,82 | 20,77 1,03 | 94,3 33,8 60,5 . -605

39,12 | 16,83 | 6,3 | 0,97 | 625 39,1 0,0 23,4 0,0 -23,4

49,56 | 10,79 | 3,2 | 0,86 | 264 26,4 0,0 0,0 23,1 23,1

ol Z2 O w

62,71 | 7,84 | 2,0 [ 0,81| 146 14,6 0,0 0,0 71,2 48,1

J 5525 | 761 | 19 |087 | 149 14,9 11,6 0,0 | 100,0 40,3

F 51,01 | 84 22 |085| 17,2 17,2 33,8 0,0 | 100,0 33,8
M 5768 | 11,2 | 34 |1,03| 337 33,7 24,0 0,0 | 100,0 24,0
A 46,85 | 1455 | 50 | 1,10 | 556 55,6 0,0 0,0 91,2 -8,8
M 37,04 | 1828 | 7,1 |121| 895 89,5 0,0 0,0 38,7 -52,5
J 12,58 | 22,79 | 99 | 1,22 | 1304 | 513 0,0 79,1 0,0 -117,8
J 76 | 2584 12,0 | 1,24 | 1634 7,6 0,0 1558 | 0,0 -155,8
A 26,02 | 24,77 | 11,3 | 1,16 | 1425 | 26,0 0,0 116,4 | 0,0 -116,4
Total 479.22 | 15.80 | 73,0 / 845,1 | 409,9 | 69,4 | 4352 / -365,8

Tableau I11.6 : Le bilan hydrique selon C. W. Thornthwaite (1955) a la station de
Constantine (1999-2018).
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111.3.2.1 : Représentation graphique du bilan hydrique :

= p{mm) =——ETPC (mm) =———ETR (mm]}
180
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Figure 111.8 : Représentation graphique du bilan hydrique d’eau selon la méthode de
Throntwaite a la station de Constantine (1999-2018).

111.3.2.2 Interprétation du bilan hydrique :
Le bilan hydrique de la zone d’étude établi par la méthode de (Thornthwaite, 1948)
permet de ressortir les traits suivants (Fig. 111.8):

» 1’évapotranspiration potentielle (ETP) prend son maximum au mois de Juillet (163.4
mm), ce qui provoque un déficit agricole nécessitant une irrigation. Elle se minimise
au mois de Janvier avec 14.6mm.

» 1’évapotranspiration réelle (ETR) atteint son maximum au mois de Mai 89.5 mm et se
minimise au mois de Juillet avec 7.6 mm

> La réserve facilement utilisable (RFU) commence a se reconstituer a partir du mois de
Novembre pour atteindre son maximum (100 mm) au mois de Janvier jusqu’ ‘au mois
d’Avril période pendant laquelle apparait un excédent (ECX) max de l'ordre de
33.8mm.

» La RFU décroit a partir du mois d’Avril jusqu’a I’épuisement totale du stock au mois
de Juin d’ou I’apparition du déficit agricole (DA) qui s’étale jusqu'a la fin du mois
d’Octobre, une période qui traduit un déficit agricole ce qui nécessite une irrigation

par drainage.
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111.3.3 : Le ruissellement

Le ruissellement de surface est la quantité d'eau, qui au cours d'une précipitation,
échappe a l'infiltration et a I'évapotranspiration.
Le ruissellement est calculé par la formule de Tixerron-Berkaloff :
P3
3(ETP)?

Si : P<600mmR =

Si : P>600mmR = P%/3

Avec :

R : ruissellement en m.

P : précipitation moyenne annuelle en m.

ETP : évapotranspiration potentielle en m.

Et comme P<600 mm, on va utiliser la premiere formule :
Le ruissellement pour la station de Constantine:
R=(0.47922)3 /3 *(0,8451)?=0,05136m

111.3.4 Linfiltration

L’infiltration permet de déterminer quelle fraction de la pluie va alimenter les

écoulements souterrains et participer aussi a la recharge des nappes souterraines.
L’infiltration est calculée par la formule suivante :

| =P (R +ETR)

P : Précipitation moyenne annuelle en mm.

ETR : Evapotranspiration réelle annuelle en mm.

R : Ruissellement annuelle en mm.

| : Infiltration efficace moyenne annuelle en mm

Les résultats sont récapitulés dans le tableau n°07 :
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P (mm) R (mm) ETR (mm) I (mm)
479.22 51.36 409.9 17.96
100% 10.71% 85.53% 3.75%

Tableau 111.7: Détermination des paramétres de la formule du bilan

I111.4 Conclusion :

Les résultats obtenus de ce chapitre (étude hydro-climatologie) ont montré que la

région d’étude est soumise a un climat semi-aride, caractérisé par deux saisons distinctes :

>

Une premiere saison allant du mois d’Octobre jusqu'au mois de Mai caractérisée par
une preécipitation et une température moyennes mensuelles de 49.90 mm et 11.93 °C
respectivement.

La deuxiéme saison débute de la fin du mois de Mai en se terminant au début du mois
d’Octobre avec une précipitation et température moyennes mensuelles de 20 mm et
23.54 °C respectivement avec une précipitation et température moyennes annuelles de
I’ordre de 479.22mmet 15.80 °C respectivement.

Le calcul du bilan hydrique relatif au bassin de Constantine, selon la méthode de

Thornthwaite, a permis d’apprécier la part respective de chacun des principaux termes du

bilan (précipitation, écoulement et déficit d’écoulement), ce qui a permis de conclure ce qui

suit :
>

Le bilan, dans son ensemble est déficitaire, mais il est excedentaire du mois de
Novembre jusqu’au mois de Mars.

L’évapotranspiration réelle est de I’ordre de 409.9mm/an, ce qui présente 85.53% des
précipitations ;

Le déficit agricole est important (435.2mm), alors que la recharge interannuelle est
relativement faible ce qui nécessite une irrigation par drainage.

Un ruissellement est de I’ordre de 51.36 mm, soit 10.71% des précipitations.
L’infiltration est de ’ordre de 17.96 mm/an soit 3.75% des précipitations. Cela, traduit
une alimentation directe de la nappe par les eaux de pluie a travers les alluvions de la

terrasse qui reste faible.
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V.1 Introduction:

Ce chapitre constitue le pilier méthodologique de cette these, il offre une vue détaillée
sur les procédures et les instruments empl oyés pour collecter et analyser les échantillons.

La rigueur méthodologique est essentielle pour garantir la validité et la fiabilité des
résultats obtenus ainsi que pour répondre aux objectifs de cette étude.

Tout dabord, nous expliquerons les procédures d'échantillonnage, c'est a dire
comment les échantillons ont éé collectés sur le terrain. Ensuite, nous fournirons une
description des échantillons collectés, y compris leurs cordonnées géographiques et leurs
profondeurs de prél évement.

La partie instrumentation abordera les outils et les équipements qui ont été utilisés
pour analyser les échantillons. Dans la partie des méthodes et d’analyse, nous décrirons les
techniques et leslogiciels employés pour analyser les échantillons et présenter les résultats.

En résumé, ce chapitre vise afournir une vue d’ ensemble compl éte des méthodes et du
matériel utilisés pour mener abien cette éude. || permettra aussi de juger la solidarité de notre
démarche méthodologique et de lafiabilité des résultats présentés dans e chapitre suivant.
IV.2 L historique destravaux et description du phénomeéne:

L’ autoroute Est Ouest d’' Algérie relie la frontiere tunisienne d' El Kala a la frontiére
marocaine pres de Maghnia sur une distance de 1216 Km qui divisée en trois parties: Est,
centre et la partie Ouest (Fig. 1V.1).

s |'gutoroute Est Ouest 1216 km
Rocade des hauts plateaux 1020 Km

s 1éme rocade d' Alger 65 Km

s 3eme rocade (125 Km)

o 4 £me rocade (300 Km)

s | {aisons autoroutieres

Route transaharienne

o Pénétrante Nord Sud

Zone d'étude

FigurelV.1: tracé del’ autoroute Est Ouest

L’ autoroute Est Ouest passe al’ Est de la ville de Constantine, elle traverse une région
montagneuse accidentée boisée représentée par Djebel El Ouahch situé au nord Est de la ville
de Constantine par un tunnel en deux tubes du PK 205+393.000 jusqu’au PK 207+284.500
sur une distance de 1.8915 km (Fig. 1V .2).
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Couverture de 128m environ
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Tube droit

FigurelV.2: letracé du tunnel T1 avec les deux tubes du tunnel de Djebel El Ouahch (coté

Sud)
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Le tunnel T1 de Djebel EI Ouach est compose de deux tubes dont |a distance entre eux
est de 17.36m (Fig. 1V.3), chaque tube dispose d’une chaussée de 18m avec une couverture

moyenne a partir de lasurface de 128m (Fig. 1V .4).

T1 Drekt
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FigurelV.3: ladistance entre les deux tubes du tunnel T1
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FigurelV.4: coupetransversale dansletunnel T1
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L’ excavation du tube droit a éé entamée en Novembre 2010 avec la réalisation d’un
revétement provisoire mais il y a eu un éboulement au décembre 2010 au niveau du PK
206+258 ce qui a conduit a I’arrét des travaux qui ont été repris au Février 2011 ou les
travaux de creusement du tube gauche ont été débutés.

Verslafin del’année 2012, les travaux pour le tube Est (droit) ont été achevés, quant
aux travaux pour le tube Ouest (gauche), ils ont été interrompus et en Avril 2013, le tube Est
(droit) est livré alacirculation.

En Aout 2013, et aprés une longue durée d arrét, les travaux pour le tube Ouest
(gauche) ont été repris ou COAJAL ont recommandé I’ utilisation de double cintre.

Le 26/11/2013, apparition des fissures dans le béton projeté du tube au PK 206+222
ou le COAJAL ainsisté sur le double cintre.

Le 08/12/2013, accélération des déformations par | apparition des fissures au niveau
du PK 206+232 de la galerie pilote et dans |e béton projeté de la gaerie pilote.

Le 26/12/2013, accélération de I’augmentation de vitesse de convergences du tunnel
ou lavaleur seuil de décision étant dépasse dont il y a eu un déplacement horizontal de 50mm
pour un coteé.

Le 29/12/2013, des bruits anormaux ont été entendus a plusieurs reprises pendant les
travaux dansle tunnel.

Le 01/01/2014, a 16.30h, I’ apparition de I’ effondrement dans le tube Ouest (gauche)
du PK 206+136 au PK 206+265 soit une distance de 129m provoquant des désordres sur le
tube Est (droit) mise en service quelques mois avant |’ effondrement (Fig. IV.5 et IV.6), il
S agit d’une rupture de revétement définitif du PK 206+182.25 et le PK 206+300 (Fig. 1V.7)

ce qui aconduit a safermeture alacirculation.

FigurelV.5: I'effondrement
au niveau du tube gauche
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FigurelV.6: les dégats causés par |’ effondrement au niveau du tube (Est) droit
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FigurelV.7 : condition de la section du tunnel effondré entre les Pk 206+148 et
206+272 du tube gauche et les Pk 206+176 et 206+301 du tube droit

Apreés |’ effondrement, et dans le but de limiter les dégéts causés dans le tube droit et
pour ne pas aggraver la situation, des mesures d’urgence ont été prises qui consiste en la
réalisation d' une butée en béton (le remplissage de la section endommagée en béton massif)
du PK 206+176 au PK 206+301 (Fig. 1V.8). Le tube gauche a été également sécurisé par un
remplissage latéral en béton massif.

Figure V.8 : confortement de la zone endommagée de I’ effondrement au niveau du tube
droit par le remplissage en béton massif (butée en béton)
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Devant cette situation qui présente un risgue sur les usagers du tube Est (droit), le
tunnel a été fermé compl etement le temps de stabiliser |a partie effondrée et de continuer les
travaux de creusement.

A cet effet, une route temporaire sinusoidale (contournement) a été réalisée au début
du tunnel du coté Sud a une altitude de 787m en grimpant les hauteurs de Djebel El Ouahch
ayant une altitude de 989m jusqu’ a sa sortie du coté Nord sur un linéaire de 12.41 Km qui a
été mis en service le 29/11/2015 et qui présente un risque majeur notamment pour le poids
lourd.

Aprés |’ effondrement, plusieurs études d'investigation ont été réalisées dans le but de:
i) évaluer la zone de décompression ainsi que les dégéats causes ii) comprendre le mécanisme
de I’ effondrement et de trouver les solutions pour consolider la partie effondrée et continuer
les travaux de creusement.

En 2017, I’ étude a été confiée a I’ entreprise COSIDER ou elle arepris les travaux de
creusement apres la réalisation des expertises et plusieurs études d’ investigation approfondies.

Pour la zone effondrée, ils ont adopté la méthode d’injection des coulis de ciment a
partir du tube (Est) droit, il sagit de la méthode Grout Intensity Number (GIN) ou un
meémoire de master réalisé par BENKINIOUAR Abderahim (2023) a détaillé cette méthode.

Pour le reste du tunnel, chaque travée est caractéise par un type de consolidation
selon la stabilité et la réaction du sol (béton projeté, fibre en verre) ou I’ entreprise COSIDER
apu traverser la zone effondrée dont I’ ouverture a eu lieu le 30/04/2023 (Fig. IV. 9).

FigurelV.9: ouverture du
tube gauche en 30/04/2023
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I'V.3 Description des échantillons:

Plusieurs sorties sur terrain ont été effectuées pour but de prélever des échantillons des
argilites qui se trouvent a des grandes profondeurs sous les formations gréseuses épaisses, a
cet effet, nous avons contacté |’ entreprise Cosider pour exploiter |es sondages carottés réalisés
par le laboratoire Italien TREVI au profit de I’ entreprise COSIDER apres I effondrement du
tube gauche du tunnel T1 lors de laréalisation des expertises.

Sur les trois sondages carottés poussés a une profondeur comprise entre 107m et
128m, réalisés le long du tunnel al’emplacement de la zone effondré (Fig. IV.10), plusieurs
échantillons intacts ont été prélevés de la couche des argilites a différentes profondeurs
(Tableau 1V.1).
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289253 289600 290400 290800 291200 291600 292000 292400
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s.]g g L . ; e ” ? i g&)
gg El' Quach B LR i Pl g;

+f el : : o €38

4030400

o
=]
=]
o
o
o
<
T289200 ' o © 291200 600 T 290400
o 6403BE
Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 32N
Légend e Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
False Easting: 500 000,0000
\ Tunnel False Northing: 0,0000
Central Meridian: 8,0000
Les sondages 0 105 210 420 630 840 M Scale Factor: 0,8996

| | | | | Latitude Of Origin: 0,0000
Units: hMeter

Figure1V.10 : photo Google earth montre I’ implantation des sondages carottés réalisés par le
laboratoire Italien TREVI au profit de I’ entreprise Cosider en 2017.
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L’ examen des coupes lithologiques fournies par ces sondages a montré presgue une
méme lithologie pour les trois sondages, une formation superficielle (de 0 a 18m) composée
des argiles sableuses et l[imoneuses, sables limoneux argileux et des bancs gréseux ensuite une

lithologie monotone jusgu’ au 128m composee des argilites (Fig. 1V.11).

Sondage 01 Sondage 02 Sondage 03
0.00m Formation de pente (graviers geletsetcaillo) ~ 9-00M - ; ; 0.00m Formetion de perte (graviers, galets
50m FLELELEAL h : - 1.50m = Arglessbleuselinoneusenoiratre - .
%_38%5 ***** Argile sshleuse limoneuse nairare 2.50m elimoneux jaunetre par endroit - 3.40m AR o callow)
Sable limoneux jaunatre per gravdeux 8.80m Grésfin de couleur jaunatre
11,25 endroit graveleux Gresfin decouleur jaunare ’
Argilitegrisatreableutatre dtérée 16.50m Argjlite grisatre ablewtatre altérée
devenant fe’n’eve’s|ap’0fm Argilite grisatre ableutatre dtérée
255
27.001
30.00m
Argilite grisatre ableuatre avec des L N L N
fractures renplies delacadite Argllltegrlsatr(_eablajatre ayecdes Arglltegnsztrt_eal:)leuatrewecds
fracturesrempliesdelacdcite fracturesrempliesdelacdcite
107m
128 128m

FigurelV.11: logs de sondages carottés réalisés a Djebel El Ouahch lelong du tunnel T1
(S1, S2 et S3)
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CoordonnéesUTM Profondeur de
Sondage I’ échantillon

X (m) Y (m) Z (m) (m)

47.00-47.47

S 1-2017 290715.44 4030937.49 941.806 52.40-52.91
95.30-96.07
43.00-43.50
S 2-2017 290671.163 4031017.115 866.001 93.00-94.00
115.50-116.50
58.00-59.00
S 3-2017 290589.9310 4031146.359 960.6060 80.29-83.00
91.00-92.00

Tableau V.1 : coordonnées UTM des sondages réalisés par |e laboratoire Italien TREV |
au profit de |’ entreprise COSIDER en 2017 et les profondeurs des échantillons

V.4 Méthodes analytiques:
IV.4.1 L esessais géotechniques:

L’influence de I’argile sur le comportement des sols dépend essentiellement de deux
parameétres, la proportion de |’ argile dans le sol et sa minéralogie. A cet effet, des bons essais
peuvent répondre a plusieurs critéres.

Des essais physiques (granulométrie y compris la sédimentométrie, VBS, limite
d atterberg) ont été réalisés sur des échantillons paraffinés prélevés des trois sondages
carottés.

a. Lateneur en eau, poidsvolumique et degr é de saturation :

Pour mesurer les caractéristiques pondérales d'un sol, il est nécessaire de préserver
I’échantillon tel qu’il existe in situ (structure du squelette et teneur en eau) (Philliponat, G.,
Hubert, B., 2002).

La teneur en eau naturelle est déterminée au laboratoire par passage d' un échantillon
d’une masse humide connue al’ é&uve a 105C°.

Cest le rapport entre le poids d'eau évaporée sur le poids de |’échantillon sec
Wn=(Pw/Ps)* 100. Elle ne se détermine que sur des échantillons intacts.

La détermination du poids volumique total s effectue a la balance hydrostatique sur les

sols ayant une cohésion suffisante y=m/V.
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Le degré de saturation est un rapport entre le volume de |’ eau sur le volume des vides, il
est compris entre O (sol sec) et 100% (sol sature).

b. Granulométrie:
L’ analyse granulométrique a été réalisée selon la norme XP CEN ISO/TS 17892-4 Aout

2005 et NF P 94-057-1992.

La granularité a été faite par tamisage par voie humide pour la fraction supérieure a 80
pm.

L’ consiste a séparer les grains d’ une masse de sol connue par brassage sous |’ eau,
afractionner ce sol. Une fois, le sol est séché, il est passé a travers une série des tamis (Fig.
IV.12) en pesant successivement la masse du refus cumulé sur chaque tamis, dont cette masse

est rapportée ala masse totale seche de I’ échantillon anal ysé.

10— | r— —u_’-y'mu

5
:
E

FigurelV.12: la série des tamis pour I’ essai granulométrique
Concernant les particules inférieures a 80 um séparées du reste de sol par tamisage,

elles sont mises en suspension dans I’ eau distill ées additionnée d’ un déflocul ant.
Les particules sont sédimentés a différentes vitesses en fonction de leurs dimensions. A
I’aide d’un densimétre (Fig. 1V.13), on a mesuré |’évolution dans le temps de la masse
volumique de la solution et |a profondeur d'immersion de I’ appareil. Laloi de Stockes donne

larelation entre les diamétres des grains et leur vitesse de sédimentation.
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Les résultats obtenus des deux essais sont exprimés par une courbe granulomeétrique en

donnant la répartition dimensionnelle des grains constituants chaque échantillon.

1 Agitateur manuel

NT Eprouvette remplie de I’ eau
distillée et I échantillon

Agitateur
mécanique

Thermométre

Figure V.13 : analyse granulométrique méthode par sédimentation

c. Limited Atterberg:

L’ delalimite d’ Atterberg a été réalisé selon lanorme NF P 94-051, il est pour but
de caractériser la consistance des sols fins, il permet de mesurer la limite de liquidité (sépare
I’état liquide de I'état plastique) et la limite de plasticité (sépare |’ état plastique de I’ état
solide). Donc les limites d’' Atterberg sont des paramétres géotechniques destinés a identifier
un sol tout en caractérisant son état en fonction de son indice de consistance.

L’ S effectue en deux étapes, la premiere consiste alarecherche de la teneur en eau
qui correspond a la fermeture de 1 cm d'une rainure faite sur une patte de sol préalablement
malaxée et placée dans coupelle soumise a des chocs répétés (Fig. I1V.14). Il s agit delalimite

de liquidité.
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L’ outil arainurer

FigurelV.14 : déermination de lalimite de liquidité al’ aide de I’ appareil de
Casagrande.
Quant a la deuxiéme (la limite de plasticité), c'est de chercher la teneur en eau pour
laquelle un rouleau de sol de 3mm+-0.5 de diamétre et de 10cm de longueur se fissure (Fig.
IV.15). Les résultats obtenus sont représentés dans le diagramme de Casagrande.

Lorsgue on a obtenu les valeurs de la limite de liquidité (WL) et la limite de plasticité

(WP), on cacule I'indice de plasticité qui est la différence entre les valeurs des limites de
liquidité et de plasticité (Ip= W -Wp).

|
FigurelV.15: déermination de lalimite de plasticité
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d. Valeur debleu deméthylene (VBS) :

Cet a été realisé conformément a la norme NF P 94-068, il consiste & mesurer la
capacité d absorption des molécules de bleu de méthylene par les particules argileuses mises
en suspension et en agitation durant tout |’ essai.

A I’ aide du dispositif de dosage introduit dans la suspension, on gjoute de 5cm? & 10cm®
(selon I'argilosité du matériau) de la solution de bleu de méthyléne, aprés une minute, on
procede au préevement d une goutte sur un papier filtre en contrélant I’ absorbation aprées
chague gjout.

L'essai est terminé (I’ absorbation maximale est atteinte) lorsqu’ une auréole bleu clair
persistante apparait ala périphérie de latache (Fig. 1V.16). La VBS est exprimée en grammes

de bleu de méthylene par 100g de matériau sec.

a: agitation de |’ échantillon avec I’ eau distillée durant 5mn a 600tr/mn, b : préparation
de la solution de bleu de méthylene 10g/l, e: aout de 5ml de la solution de bleu de
méthylene, ¢ : prise d’ une goutte apres une minute (dépbt central en bleu entouré d’une zone
humide incolore), d : apparition de I’ auréole périphérique en bleu clair.
FigurelV.16 : étapesdel’ essai bleu de méthylene
e. Lesanalyseschimiques:

Ces analyses sont effectuées suivant la norme NF P 94-048, elles comportent e taux de

carbonate, taux desinsolubles et taux des gypses.
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Le taux de carbonate a été fait a I'aide du calcimétre de Bernard (Fig. 1V.17), le
carbonate de calcium (CaCOg) fait effervescence en contact de I’ acide chlorhydrique HCI qui
correspond a un dégagement du gaz CO, selon laformule:

CaCOs+ 2HCl= CO,+H,0+CaCl,.

-

CaCO; pure

FigurelV.17: détermination du taux de carbonate al’ aide du calcimétre de Bernard

f.  Essaismécaniques:

Il sagit de I'essai oedométrique et I'essai de cisaillement (essai de cisaillement
rectiligne a la boite et de cisaillement a |’ appareil triaxial). L’ essai oedométrique (Fig.
IV.18) permet de déterminer I’ état initial du sol, I’ordre de grandeur des tassements sous
consolidation (Plumelle, C et al., 2013).

Quant a I'essai de cisaillement (Fig. 1V.19), il permet de déterminer les paramétres
intrinseques du sol, ¢’ est lacohésion C et |’ angle de frottement interne ¢.
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Figure 1V.18: I’ appareil oedométrique FigurelV.19: I’appareil de cisaillement alaboite

IV.4.2 Analyses minéralogiques et géochimiques:
IV.4.2.1: Introduction:

Les analyses minéralogiques des argiles sont des outils et des techniques utilisées pour
étudier la composition minéralogique des argiles. Les argiles sont des minéraux constitués de
particules fines, principal ement composées de phyllo-silicates d'aluminium hydratés.

Elles permettent de déterminer la composition et la structure des minéraux présents
dans les échantillons d'argile. Ces analyses sont essentielles pour comprendre les propriétés
physiques et chimiques des argiles, ainsi que pour évaluer leur aptitude a étre utilisées dans
différentes applications.

Les techniques couramment utilisées pour les anayses minéralogiques des argiles
comprennent la diffraction des rayons X (DRX), la spectroscopie infrarouge (IR) et la
microscopie électronique a balayage (MEB). La DRX permet didentifier les minéraux
présents dans les échantillons d'argile en analysant les motifs de diffraction des rayons X qui
sont caractéristiques de chague minéral. La spectroscopie infrarouge permet didentifier les
groupes fonctionnels présents dans les minéraux dargile, tandis que la MEB permet
d'observer la morphologie et la structure des minéraux a une échelle microscopique.

Les analyses minéralogiques des argiles sont également utilisées pour éudier les
transformations minéralogiques qui se produisent dans les argiles en réponse a des
changements de conditions environnementales, tels que I'altération chimique, la dessiccation
ou la cuisson. Ces analyses permettent de mieux comprendre les mécanismes de formation et
d'évolution des argiles, ains que leur role dans les processus géologiques et

environnementaux.
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IV.4.2.2 Diffractométrie desrayons X (DRX) :

1V.4.2.2.1 Principe:

La conception fondamentale d'un diffractomeétre a rayons X (DRX) consiste en une
source de rayonnement monochromatique et un détecteur de rayons X positionnés sur un
cercle gradué au centre d'un échantillon de poudre. Des ouvertures divergentes sont placées
entre la source de rayons X et I'échantillon, ainsi qu'entre I'échantillon et le détecteur. Ces
fentes servent a plusieurs raisons, notamment pour limiter le rayonnement diffusé (non
diffracté), réduire le bruit de fond et pointer le rayonnement. Pour assurer un mouvement
synchronisé, le détecteur et le porte-échantillon sont connectés mécaniquement a un
goniométre. Cette configuration permet au détecteur de tourner de 2x degrés tandis que

I'échantillon tourne de x degreés, en maintenant un rapport fixe de 2:1 (Fig. 1V.20).

DIFFRACTOMETER
CIRCLE

POWDER
SPECIMEN

Figure1V.20: le schéma du protocole du DRX du service géologique Américain
(Cullity, 1956).

Nous signalons gqu’il y avait deux compagnes pour |’analyse des échantillons par la
diffraction aux rayons X, la premiere datée du 2019, au niveau du laboratoire de |’ université
d El Manar Tunis (faculté des sciences) et la seconde datée du 2023 au niveau du laboratoire
des Argiles, Géochimie et Environnements sédimentaire, université de Liege (Laboratoire
AGEs, ULQ). Les résultats exploités dans cette thése sont issus de la premiére compagne, le
reste va étre le sujet de recherches complémentaires dont les résultats vont étre publiés dans

nos recherches futures.
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a- Minéralogietotale:

L’analyse minéralogique de I'échantillon total se fait sur une poudre broyée au
broyeur a mortier d’'agate mécanique a partir d’'un échantillon brut préalablement séchée
durant 24h et tamisée a travers le tamis 250um. Les poudres sont placées sur les portes
échantillons en appuyant |égérement sur ces poudres (Fig. IV.21). Ensuite, les poudres sont
passees pour une analyse diffractométrique al’ aide d' un diffractometre PANalytical.

Figure|V.21: préparation des poudres pour analyse DRX.

Les résultats bruts obtenus, sont traités a I’ aide du logiciel Heigt-score afin d’ obtenir
les difractogrammes.

Le calcul des pourcentages des minéraux contenants dans chaque échantillon se fait
par la multiplication de I'intensité de chague minéral par un coefficient correcteur (tableau.
IV.5).

. Distance o e
Minéraux basaled (A) 20° (Cu Ka) CF Référence
Quartz 3,34 26,45-26,95 1
K-Feldspath 3,26-3,21 27,35-27,79 43
Plagioclase 3,21-3,16 27,80-28,15 2,8
Poudre C,aIC|t_e 3,03 29,25-29,60 1,65 Cook et al., 1975
Sidérite 2,8 31,90-32,40 1,15 1980
Dolomite 2,90-2,87 30,80-31,15 1,53
Argile Totale 4,46 20 Boski et al., 1998

Tableau IV. 5 : Liste des minéraux non argileux identifiés avec les facteurs correctifs

associés (Thorez, 1976).
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b- Minéralogiedelafraction argileuse:

L’ analyse par Diffraction des Rayons X (DRX) des minéraux argileux est basée sur la
connaissance des distances réticulaires (001). On cherche donc arenforcer les réflexions (001)
en orientant les particules selon |’ aplatissement des particules qui est le plan (001) (Thiry.M,
et al, 2013). A cet effet, nous avons réalisé des lames orientées, ce sont des dépbts de
particules inférieures a 2um sur une lame de verre (Moore et Reynolds, 1989).

Pour ce faire, les poudres d argile sont mises dans I’ eau distillée avec une agitation
pendant une demi-heure ensuite toute la solution est passée a travers le tamis 63um dans une
bouteille qui est laissée décantée durant 50 minutes (Fig. IV.22).

L’ extraction de lafraction argileuse (inférieure a 2um) se fait a partir de la suspension
alaprofondeur de 1 cm al'aide d'une pipette.

La quantité tenue est posée sur une lame de verre de 25 x 25 mm et laissée sécher

pendant 24 heures.

Echantillon broyé

v

Test HCL

N

Non carbonnaté carbonnaté

v v

Mixage dans H,O HCL sur agitateur

\ /

Lavage par H,O jusqu’'a
tenue en suspension
*
Mise en suspension
v

Pipetage fraction <2um

v
Centrifugation

v

étalement/orientation de
|a pate<2um

Figure V.22 : protocole de préparation des |ames orientées
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Pour permettre la mise en suspension ultérieure des particules argileuses, il est
nécessaire que I’ échantillon soit dépourvu de carbonate. Par ailleurs, pour les échantillons
riches en carbonates, |es particules argileuses sont incluses entre les cristaux de carbonate et il
faut dissoudre ceux-ci pour les libérer et ultérieurement les extraire (Médard Thiry et al,
2013).

A cet effet, il est nécessaire de traiter les échantillons contenant de la calcite par
I’ acide chlore hydrique (HCI) dilué a 10% qui est éiminé par un lavage par I’ eau distillée et a
I’ aide de la centrifugeuse (Fig. 1V.23).

L

- _—r_—_
L
-

Figure V.23 : préparation des lames orientées (fraction argileuse), a: traitement des

échantillons contenant du calcaire par HCI dilué, b : lavage par la centrifugeuse c :

I’ extraction de la suspension sur une lame de verre.

Toutes les lames préparées sont soumises aux trois types de traitement :
4+ Dansles conditions naturelles (al’air libre).
4+ Saturation par I'éthyléne glycol durant 12 heures pour but de faire gonfler les
Smectites.
+ Le chauffage a2 490° pendant 4 heures, afin de caractériser les minéraux sensibles ala
chaleur (détruire les kaolinites tout en conservant les chlorites).
Les deux derniers traitements modifient I’ espace inter-foliaire de maniére spécifique et
permettent de différencier les especes argileuses entre elles (Fagel. N, 2010).
Enfin, les lames ont été passées pour une analyse diffractométrique al’ aide d’ un
diffractometre PANalytical.
L’identification des minéraux argileux est faite en superposant les trois spectres
obtenus (N, EG et C°) (tableau IV.6 et IV.7).
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Spectre/minéraux N EG H500° C
Kaolinite 7 7 -
[llite 10 10 10
Chlorite 14 14 14
Vermiculite 14 14 10
Smectite 12-14 17 10

Tableau V.6 : Comportement des minéraux argileux suivant les différents traitements
(Thorez, 1986)

MINERAL d(002) in A 10 11 12 13 14 15 16 17
(-C) N
EG
500
N
(-Cg) 500 EG
K N
(-v) 500 EG
{1-M} 500 —N EG
X M
(C-V) 500 EG
(C-M) 500 N— EG
} N —
(C-Cg) 500 EG
{v-M) 500 N EG
(v-Cg) 500 N EG
(Cg-M) 500 N EG

Tableau I V.7 : comportement des minéraux interstratifiés suivant les différents traitements
(Thorez, 1986)
L’analyse semi-quantitative des minéraux argileux se fait toujours en multipliant

I”intensité de chaque minéral argileux par un coefficient correcteur (tableau 1V.8).

llite 10 1
Echantillon Chlorite 14 18,50-19,10 0,34 Fagel et al.,
orienté Smectite 17 0,25 2007
Kaolinite 7 12,20-12,60 0,7

Tableau 1V.8 : Liste des minéraux argileux identifiés avec les facteurs correctifs associés
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IV.4.2.3 Fluorescence X :

La techniqgue d'analyse par spectrométrie de fluorescence X est basée sur le
bombardement de la surface d'un échantillon par un rayonnement primaire X, de fable
longueur d’ onde et donc de forte énergie.

L’ analyse chimique éémentaire des différents échantillons prélevés ont été réalisée a
I’ office national des mines Tunis- Tunisie en utilisant |’ appareil Perkin-EImer a flamme a
I'acétyléne ou protoxyde d'azote-acétylene.

IV.4.2.4 Microscope éectronique a balayage (MEB) :

La microscopie €ectronique a balayage (M.E.B.) permet dobtenir a fort
grossissement des images contrastées en fonction de la masse atomique des ééments
constituant les phases minérales, et de réaliser sur de trés faibles volumes (quelques pm?®) des
analyses chimiques qualitatives ponctuelles a I’aide d’un détecteur EDS (Energy Dispersive
Spectrum) (TAJEDDINE. L, 2008).

Elle donne deux types d’'informations, une information qualitative (la morphologie et
la taille des différents minéraux contenant dans les échantillons) et une information semi
guantitative par analyse EDS (alaide d’ un rayonnement X caractéristique).

L’analyse des échantillons au microscope électronique a balayage (MEB) a été
réalisée au niveau de I’ entreprise Tunisienne des activités pétrolieres (ETAP) sur des petits
morceaux des argilites fraiches, I'anadlyse a été faite a I’aide d’un microscope marque
thermoscientific modéle Q250 (Fig. IV.24 et 25).

Figure V.24 : préparation des échantillons pour le MEB

~131~



Chapitre IV MATERIELSET METHODES

FigurelV.25: anayse EDX des échantillons

V.5 Etude géologique structurale:
[V.5.1 Introduction :

La reconnaissance de |’ organisation des linéaments géol ogiques dans une zone donnée
est un besoinréel (Degjardins, Ret al, 2014).

En effet, selon Roy et Boily ( 1993), ce type d'information est trés nécessaire pour : i)
le développement d’indices minéralisés servant a la détection de nouveaux sites miniersii) la
détection des zones fissurées (d'un coté pour détecter le réseau de drainage pour |'eau, de
I’autre coté, pour suivre la matiére liquide potentiellement polluantes) iii) une meilleure
reconnaissance des risques de tremblement de terre a I’ échelle locale (Degardins, R et al,
2014).

Il est trés difficile de rechercher des indicateurs directs de linéaments sur le terrain,
notamment dans les endroits montagneux et forestiers ou les fortes pentes et la végétation
intense présentent un obstacle devant leur détection.

A cet effet, le recours aux photos aériennes s est avéré une démarche importante pour
la cartographie des linéaments dans les zones inaccessibles. Mais la vérification sur le terrain
et la confrontation avec la carte géologique reste le moyen le plus fiable pour valider la carte
linéamentaire.

Des I'apparition des photos aériennes, |'étude des structures et des formations
géologiques fut en mesure de profiter grandement de cet outil apportant une vision
d’ ensemble et permettant |a perception de phénomeénes presque complétement invisibles par
un observateur au sol (Gilbert. L, 1999).
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IV.5.2 Etude des linéaments:
IV.5.2.1 Originedu mot et Historique:

La notion de linéament a été introduite par Hobbs W.H en 1904 dans I’ article intitulé
«lineament of Atlantic border region» publié dans le bulletin de la société géologique
d Amérique 15, 483-506. Pour Iui, un linéament n'est qu’'un trait genéralement rectiligne
caractéristique de la surface terrestre. Il reflete des éléments de la physionomie terrestre
comme les lignes de partages des eaux, les lignes de crétes, les limites de relief et des
formations géologiques (O’ Leary, D.W et al, 1976).

L’ historique du mot linéament et son évolution a éé faite en se basant sur I’ ouvrage :
Lineament, linear, Lineation, Some proposed new standars for old terms réalisé par O’ Leary
et al en 1976.

+ Hobbs (1912) : en cette année, Hobbs a compl été sa définition en ajoutant les ravins,
les vallées et les éléments d' origine structural tels que: les failles, limite d’ effondrement ...
etc (les linéaments sont des lignes significatives du paysage qui révélent |’ architecture caché
du socle).

+ Sonder (1938): il a utilisé le terme pour designer les caractéristiques individuelles
gue Hobbs appelait linéaments, il a proposa aussi que le linéament soit utilisé dans un sens
régional « le linéament d’une région montre alors une direction définie qui est contenue dans
la tectonique, la jointure et lerelief ».

+ Wilson (1941) : les linéaments sont des lignes droites et |égérement incurvées formées
par les grands escarpements et les creux qui traversent toutes les roches Précambriennes.

4+ Kaiser (1950) : un linéament est une caractéristique (phénomeéne) droite et linéaire
qui est au moins d une longueur de plusieurs centaines de pieds mais généralement il est de
plusieurs milles de longueurs.

+ Gross (1951) : les lignes droites ou légerement incurvées dans la surface de la terre
sont appelées linéation. Pour lui, il a éliminé complé&tement leterme linéament et il a utiliséle
terme linéation pour se référer implicitement a la tendance générale des «linéaires ».
d apres lui, il est absurde de tirer des conclusions structurales a partir d'une étude
physiographie seule. 1l a tiré quelques conclusions mais il parait qu’il a confondu entre la
cause et |’ effet.

+ Kdly (1955) : en termes généraux, un linéament est une caractéristique rectiligne

d une éendue considérable a la surface de la terre. Une tectonique linéament.... est un

~133~



Chapitre IV MATERIELSET METHODES

alignement général des phénoménes structurales ou bien c'est la limite entre deux
phénomenes structuraux.

«+ Lattman (1958) : un linéament est « une caractéristique linéaire naturelle constituée
d alignements topographiques (y compris des segments de cours d'eau rectilignes), de
végétation ou de tonalité de sol, visibles principalement sur des photos graphies aériennes et
exprimés de manieére continue ou discontinu sur plusieurs de kilométres.

«+ Parkinson in Luder (1959) : tout élément linéaire du paysage qui procede une degré
de régularité anormal qu’il soit droit ou Iégerement incurvé est géenéralement considéeré
comme |’ expression de la surface de quelques phénomenes qui se produisent a I'intérieur de
laterre.

V.5.2.2 Définition :

Au latin, linea: ligne, et mentum : semblablea....

Un lindament est un trait linéaire simple ou composé, décelé en surface, dont les
différentes parties aignées selon une droite ou une courbe, ressortent distinctement de leur
entourage et indiquent éventuellement un phénomeéne engendré sous la surface (O Leary et al,
1976).

Généralement, ces linéaments présentent des alignements d’ objets géologiques et ils
S associent a des é éments structuraux comme les failles, les fractures, les axes de plissements
et les contacts lithol ogiques.

IIs s expliquent par des dépressions topographiques, par le réseau hydrographique et
par des anomalies de végétation (Yatabe and Howarth, 1984 ; Soesilo and Hoppin, 1986) (Fig
1V.26).

1. Modelé (abrupt rectiligne)
2, Portion rectiligne du rescau
hydrographique
3, Bordure rectiligne d"'un
- plan d'ean
4, Alignementanomalique dans
le coovert végétal

5, Changement dans 1a natore
du couvert wégétal
6, Contact rectiligne emtre 2 unités lithologigues

FigurelV.26 : expression d’un linéament en surface (tire de Fraipont et Hirsch, 1984)
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V.5.2.3 Origine deslinéaments:

Il peut exister plusieurs causes naturelles a I’ origine d’un linéament : ligne de crétes
topographiques, contact entre formations de lithologie différentes, ligne de fracture ou de
failles... etc. ils peuvent étre identifiés visuellement par leur effet sur le paysage.

On peut citer, entre autres, un changement ou une anomalie dans le couvert végétal, la
géométrie des rives d'un plan d'eau, la forme du réseau de drainage ou des coudes
inexplicables dans les cours d’ eau principaux. On peut repérer les linéaments dans |’ image en
cherchant les frontiéres linéaires entre deux zones de brillance différente ou de texture
différents. On peut aussi chercher les ombres linéaires ou les inclusions linéaires (Nguyen and
Ho, 1988 ; Fraipont et Hirsch, 1984).

Les linéaments peuvent aussi avoir des causes d origine humaine comme les limites de
cultures, les routes et autres constructions. Dans ce cas, ils ne sont pas, en principe, liés ala
géologie maisils peuvent I’ ére dans certains cas.

IV.5.2.4 Exploitation des photos aériennes et extraction manuelle deslinéaments:

Les linéaments sont déduits suivants des criteres bien précis: |’ étude linéamentaire
consiste a identifier et relever tous les alignements vus sur les images (photo aérienne, photo
satellitaire) en tracant directement les structure linéaires.

Pour les photos aériennes, |’ extraction des linéaments consiste a placer deux photos
aériennes et al’ aide du stéréoscope on les immobilise jusqu’ a la superposition des limites des
deux photos, ensuite on fixe cette position et on procéde au tracage des linéaments sur le
papier calque toujours en mobilisant le stéréoscope.

IV.5.2.5 Criteres de déchiffrement :

Les critéres utilisés dans I’ anal yse de ces photos sont appel és criteres de déchiffrement
et se subdivisent en trois groupes :

+ Le critere photo-tons: le contraste de teinte de quelque chose avec son
environnement est un bon critére de déchiffrement.

+ Lecritére végétation : les limites brusques et le changement de la nature du couvert
végétal ont parfois une signification géologique et ou certains sols donnent lieu a des
associations vegétales typiques donc les anomalies de vegétation peuvent étre
expliquées par des anomalies géochimiques du sous sol (Lefevre, 1979).

+ Les critéeres morphologiques: ce sont les plus rencontrés dans les paysages et les

plus importants.
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» Réseaux hydrographiques: ils s analysent par leur densité, leur orientation
(leur contréle), leur hiérarchisation et leur angularité. Les formes du réseau
hydrographique constituent un caractere fondamental en geologie en géenéra
notamment en tectonique.

» Forme de relief : la variété des facteurs d' érosion conduit a la création des
formes de relief diverses, chague forme est caractéristiqgue d’'un contexte
géologique bien précis et sous un climat donné.

Cependant, les criteres de déchiffrement des linéaments sont généralement basés sur :

% Ladirection et lalongueur deslinéaments : Les linéaments peuvent étre classés en
fonction de leur orientation (nord-sud, est-ouest, diagonal, etc.) et de leur longueur. Ces
caractéristiques peuvent aider aidentifier les structures géol ogiques sous-jacentes.

% La densité des linéaments : La densité des linéaments peut étre utilisée pour
déterminer |a présence de structures géol ogiques, comme des failles ou des fractures.

% La continuité des linéaments : La continuité des linéaments peut étre utilisée pour
identifier les zones de rupture dans les structures geol ogi ques.

s La relation des linéaments avec d'autres caractéristiques géologiques : Les
lindaments peuvent étre associés a d'autres caractéristiques géologiques, telles que des
contacts de roche, des zones de cisaillement ou des intrusions magmatiques. Cette relation
peut aider a comprendre la géologie régionale.

% La corrélation des linéaments avec des données géophysiques : Les données
géophysiques, telles que la gravité et la magnétométrie, peuvent étre utilisées pour corréler
les linéaments avec des structures géol ogi ques sous-jacentes.
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V.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons détaillé de maniére exhaustive les outils, les équipements
et les procédures utilisés tout au long de notre éude.

La sélection rigoureuse du matériel a été motivée par la nécessité d’ assurer lafiabilité
des résultats. Les méthodes expérimentales ont éé minutieusement élaborées afin de répondre
aux objectifs spécifiques de notre recherche, en tenant compte des normes et des protocoles
établis dans notre domaine.

L’ approche méthodol ogique adoptée a été justifiée en tenant compte des forces et des
limites des techniques utilisées.

Afin de répondre aux questions formulées préalablement, plusieurs échantillons ont
été prélevés du site d étude particuliérement de laformation des argilites sous numidiennes.

Ces échantillons ont été soumis aux divers essais d'identification (granulométrie,
limite d’ Atterberg, valeur au bleu de méthyléne) au niveau du laboratoire de géologie et de
géotechnique Bouibaoune Lakhdar (LGG S&tif).

Les anayses miné&ralogiques et géochimiques ont éé réalisées au niveau de
I"université d'El Manar, Entreprise Tunisienne des activités pétrolieres (ETAP) et office
nationale des mines Tunis.

L’ analyse minéralogique a été réalisée par la diffraction aux rayons X sur la poudre
totale (échantillon brut) et sur la fraction inférieure a 2um (lame orientée) pour identifier les
différents minéraux constituants chague échantillons.

La détermination des teneurs en oxydes est réalisée grace a une analyse géochimique
basée sur lafluorescence X (XRF).

Une étude structurale a été également réalisée afin de compléter ces analyses, elle se
base sur I’ éude linéamentaire a partir des photos aériennes. Le résultat de cette étude est la
réalisation d’ une carte linéamentaire avec une rosace directionnelle pour la confronter avec la
carte géologique d' El Haria et |la compléter par les travaux de terrain.

Le chapitre suivant se concentra sur la présentation et |’ analyse des résultats obtenus

gréce a cette méthodol ogie rigoureuse.
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Chapitre V RESULTATSET DISCUSSION

V.1 Introduction:

Ce chapitre marque le ceeur méme de cette thése, ou les résultats obtenus sont
présentes, anal ysés et interprétés.

Apres avoir examiné en détail la méthodologie et les procédures dans le chapitre
précédent, ce chapitre offre un apercu approfondi des observations et des conclusions tirées de
cette étude.

Les résultats obtenus dans ce chapitre sont le produit d’une analyse rigoureuse et
d une interprétation critique des résultats obtenus.

Les analyses et les essais ont été faits avec soin en utilisant des méthodes précises et
des outils spécifiques dans le but de répondre aux questions de recherche formulées au début
de cette thése.

Donc, ce chapitre offre une opportunité cruciale pour examiner en profondeur les
résultats obtenus, pour les situer dans un contexte académique et pour explorer |es pistes pour
de futures recherches.

V.2 Résultats et discussion:

V.2.1 Essais géotechniques :

Les essais géotechniques sont des tests effectués pour évaluer les propriétés
mécaniques et physiques des sols et des roches. Ils sont essentiels pour comprendre le
comportement des sols et des roches, pour prendre des décisions éclairées lors de la
conception et de la construction de structures et pour évaluer les risques geéotechniques. Ils
jouent un réle crucia dans le domaine de I'ingénierie géotechnique et contribuent a garantir la
securité et ladurabilité des infrastructures.

a- Lateneur en eau, densité seche et degré de saturation :

Vu |'état des échantillons prélevés des sondages carottés réaisés en 2017, et le
prélevement a été fait en 2018, les mesures de la teneur en eau, densité et degré de saturation
N’ a aucun sens (échantillons secs malgré ils sont paraffinés).

D’apres la premiére étude réaisée par Dar Al Handasah en décembre 2007, les
résultats des essais physiques réalisés sur les argilites sont présentés ci-dessousa titre
indicatif:

0o 1.80<Wn<16.10%
o 173<yd <253t/m’
0 50.20<Sr <115%
D’ apres les résultats de la mesure de la teneur en eau faites par Cooja et Cosider, la

teneur en eau varie de 5% a 12% refl éant un sol sec.
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b- Granulométrie:

Les courbes granulométriques des différents échantillons anal ysés montrent qu’ils sont
des argiles limoneuses et limons argileux (Fig. V.1) avec un pourcentage de limon (0.060mm
—0.002 mm) tres important variant de 30 a 55 % avec une moyenne de 45%.

Le pourcentage des argiles (< 0.002mm) est compris entre 35 et 60% avec une
moyenne de 45.00%. Quant au sable (2 mm- 0.060mm), il est del’ordre de 10% (Fig. V.2).

100 0

Texture argileuse
Texture sableuse
Texture équilibrée

Texture limoneuse

A SL47-47.47m
Limon (%) A S1524-5291m
S195.3-96.07m

@ S243-4350m
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meérgile
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FigureV.1: triangle pour classification des sols selon la granularité.
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100

margile
® [1mon
m sable

Figure V.2 : variation des pourcentages des argiles, limons et sables pour tous les échantillons

c- Limited’ Atterberg:

Le diagramme de Casagrande montre que la totalité des échantillons sont présentés
dans les limons peu plastiques (Fig. V.3), cela est confirmé par la granulométrie qui a montré
un pourcentage de limon trés important. Une limite de liquidité est comprise entre 41.88 et
54.91% avec un indice de plasticité variant entre 14.11 et 23.53%.
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Figure V.3 : représentation des résultats de lalimite d’ Atterberg des différents échantillons
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V.1 et Fig. V.4) avec une valeur moyenne égale a 1.85 ce qui refléte un matériau limoneux.

d- Valeur debleu de méthyléne (VBS):
Les résultats obtenus de cet essai ont montré que la VBS varie de 1.40 & 2.23 (tableau

sols sableux
|

sols limeoneux  sols limoneux-argileux

sols argileux

sols trés argileux
L

0

I
02

i
25

1
&

T
8

= \/BS

FigureV.4 : classification des sols en fonction de la valeur de bleu de méthylene

Sondage | Profondeur VBS C, ACB
S1-2017 | 47.00-47.47 2,08 40 5,20
S2-2017 | 43.00-43.50 2,05 46 4,46
S$3-2017 | 80.29-83.00 1,67 37 4,51

Tableau V.1: résultats de la valeur de bleu de méthyléne (VBS)

» Activitédelafaction argileuse:

L’ activité argileuse (Acg) est considérée comme étant le rapport entre lavaleur de bleu

(VBYS) et lateneur en particules inférieures a 2um (Cy).

ACB: VBS/CZ

Activitédela fraction o
. Qualificatif
argileuse du sol
0<Acg<3 I nactive
3<Ac<5 Peu active
5<Ace<13 Moyenne
13<Acg<18 Active
18 < Acg Treésactive

Tableau V.2 : quaification des sols en fonction de I’ activité de leur fraction argileuse.
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D’ apreés les résultats obtenus (tableau V.2), on constate que tous les échantillons sont
peu actifs hormis deux échantillons du sondage 01 ayant montré une activité moyenne.

e- Lesanalyseschimiques:

L’examen des résultats obtenus montre que les échantillons analysés ne sont pas
carbonatés dont le taux de carbonate varie entre 1.63 et 13.33%.

Ces argilites contiennent des traces de gypses ou | e pourcentage est compris entre 2.49
et 3.59%.

f- Essaismécaniques:

Vu la nature des échantillons prélevés des sondages carottés réalisés en 2017
conservés dans la base de vie de I’ entreprise Cosider (argilite schisteuse et friable), les essais
mecaniques n'ont pas pu étre réalisés car les échantillons s effritent le long des plans de
schistosité lors de la préparation des essais, méme |’entreprise Cosider, n'a pas pu aussi
réaliser ces essais, et daprés les anciennes études faites en 2011 et 2012, des essais
mécaniques tels que le cisaillement direct et I'essai triaxial ont été effectués sur quelques
échantillons mais les résultats présentent quelques anomalies qui sont dus probablement a la
difficulté des essais dans ces argilites.

Deux interventions du laboratoire des travaux publics de I'Est (LTPEST) au profit de
I’ entreprise COOJAL pour but de la reconnaissance géotechnique du site, deux rapports ont
été établis, le premier en date du : 20/03/2011 ou ils ont réalisé des essais de cisaillement dont

les résultats sont présentés atitre indicatif comme suit (tableau V.3):

Sondage Profondeur (m) Cu bar D °
32 - 3247 1.129 5
33.10- 3340 0.501 1

o 34 - 34.60 1.323 15
35.50 - 35.90 0.924 7

Tableau V.3 : résultats essais mécaniques (essai de cisaillement) réalisés par LTPEST

Quant aux essais triaxiaux, d’ apres le rapport du laboratoire LTP EST, ils n ont pas été
réalisés a cause de lafriabilté des échantillons.

Une deuxiéme intervention du laboratoire LTP EST en date du : 02/07/2012 pour but
de la reconnaissance géotechnique du tube gauche (tube Ouest), ou il a réalisé un sondage
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horizontal sur la paroi du tube, les résultats de I’essai de cisaillement rectiligne CD sont

donnés dans | e tableau ci-dessous:

Profondeur

32 -32.47

Cu bar d°

0.464 30

Tableau V.4 : résultats essais mécaniques (essai de cisaillement rectiligne CD) réalises par
LTPEST

V.2.2 Analyses minéralogiques et géochimiques:
V.2.2.1 Diffractométrie desrayons X (DRX) :

L'analyse des différents diffractogrammes a indiqué la présence du quartz en

abondance (Fig. V.5, 6 et 7) ainsi que la Kaolinite en deuxiéme ordre, ce qui est confirmé par

la fluorescence X dont le pourcentage de I’éément le plus élevé est le SiO, (quartz) ensuite

Al>Os.
Counts y
§2017-1 (47-47.47m =
6000 - : . 5
-
4000 — 3
5 B
Bl T A
= z
2t~ = \GTJ/
o B = =
& e = g
82 = i g T o
s E o HE y 22 -
B2 £ o & T &% ZE E
Sp @ k= = BE 852 2
2000 EZ 5 8 2 o5 8~ | . Lk
"= 1 ol e | T Bl
Zm o B o = Zu o i
= o ) = = (=5 1 3
s 2 B B 3 =8B £ B
5= =] £ oo = S fEE = 5 2
= 2 & .2 S ESE5 3 i E =
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Figure V.5 : diffractogrammes de I’ échantillons poudre du sondage SO1 (47.00-47.47m).
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Figure V.6 : diffractogramme de |’ échantillon poudre du sondage carotté S2017-2
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Figure V.7 : diffractogramme de I’ échantillon poudre du sondage carotté S2017-3

(58.00-59.00 m)
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L'analyse semi

guantitative des échantillons totaux montre une distribution

minéralogique presque identique dans tous les échantillons avec une proportion éevée des

argiles totales dont le pourcentage moyen est de 43.75% (tableau V.5) avec une dominance du

quartz qui arrive en second lieu avec un pourcentage moyen de 41.37% et enfin, il y ales

minéraux accessoires tels que feldspath, calcite, dolomite et oxydes de fers (hématite) et

sidérite en traces (Fig. V .8).

Figure V.8 : composition minéralogique de I’ argile totale
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Echantillon | s1.1 (47- (8512'; SLIII S2.1 (43- | sa211 (94 ?121'5” S3.1 (58- | S3.11(80,29- | S3lil
47.47m) 53.2m) (95-96m) 43,5m) 96m) 1165m) 59m) 83m) (91-92m)
Argiletotale 41 43 43 38 40 54 44 55 36
Quartz 39 37 49 45 47 36 40 36 42
Feldspath 7 7 5 7 6 4 5 4 10
Calcite 3 3 0 2 2 2 1 0 0
Dolomite 6 6 0 4 2 2 5 0 1
Sidérite 1 1 1 1 1 1 2 2 1
Hématite 2 3 2 3 2 1 3 3 9
Tableau V.5 : résultats d’ analyse semi quantitative des trois échantillons
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Les difractogrames des lames orientées ont montré un cortege argileux composé de la

Kaolinite, I'illite et la chlorite, |a smectite et lesinterstratifiés réguliers (Fig. V.9, 10 et 11).

N
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115C y
Arpkmjflﬁ. l\+C
I“"M'lr.l"‘\‘lh !!]
3000 — |‘ ters 1“{
.I N
| Lﬂ.
i h
2000 —! \

1000 —

Al 1 I Jepon - .
L gt e A A L e

| j j j j [ j j j j |
] 10 15 20
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Figure V.9 : diffractogramme de lalame orientée du sondage SO1 (47.00-47.47m).

2N
216 K+C
21¢
4000 |
C
2000
W
by s ! L
0 | I I I |
5 10 15 2 %

Pasition [*2Theta]

Figure V.10 : difractogramme de lalame orientée du sondage S02 (43-43.50 m)
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Figure V.11 : diffractogramme de lalame orientée du sondage S03 (91-92m).

L’analyse semi quantitative de la fraction argileuse montre une dominance de la
Kaolinite (Fig. V.12) avec un pourcentage de 37.92%, la smectite avec un pourcentage
20.51%, lachlorite (18.88%), I'illite (13.70%) et enfin les interstratifiés avec un pourcentage
moyen de 8.99% (tableau V .6).

Sl (47- | Sl (524- SLII 2.1 (43 21 8121'5” S3.1 (58 | S3.11(80,29- | S3.I11 (91-

47.47m) 53,2m) (95-96m) | 435m) | (94-96m) 1(16 5;]) 59m) 83m) 92m)
Smectite 34 14 4 10 0 33 30 43 17
Chlorite 18 11 11 21 14 17 22 24 32
interstratifiés 4 14 4 13 11 10 11 6 9
illite 17 21 11 19 14 10 8 10 13
kaolinite 27 40 71 38 62 30 28 17 29

Tableau V.6: pourcentage des minéraux argileux
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Figure V.12 : composition minéralogique de lafraction argileuse
V.2.2.2 Fluorescence X :

D’ aprés le tableau 07, les résultats indiquent que les constituants les plus dominants
sont la Silice et I’Aluminium qui est expliqué par la présence du quartz (SiO,), et les
phyllosilicates représentées par la kaolinite (Al;Si.Os(OH) 4), I'lllite [(K, H30)
Al,SizAlO10(OH,)] et lachlorite (Fe, Mg, Al)e (Si, Al); Oy (OH)g (Fig. V.13). Le calcium et
le magnésium liés ala calcite et la dolomite, sont présentés par des faibles pourcentages dont
le taux de carbonate a montré des faibles valeurs de CaCOs. Quant au fer, il est lié alasidérite
(Fe COs) et hématite (Fex03).

ogchantillon S1.1 (47- S111 SLII (95- | S2.0 (43- | S2.11 (94- S2.111 S3.1 (58- | S3.11(80,29- S3.HI
o 47.47m) (52,40- 96m) 43,5m) 96m) (115.- 59m) 83m) (91-92m)
élément 53,20m) 116,5m)
chimique
% Al,O3 15,3 14,09 21,6 16,18 | 17,52 16,39 14,35 16,66 18,84
% MgO 2,52 2,82 2,67 2,48 2,14 2,37 2,44 3,27 3,32
% CaO 2,66 3,14 0,86 24 1,66 2,27 1,94 0,92 0,64
% Na,O 0,62 0,69 0,53 0,59 0,58 0,69 0,52 0,4 0,49
% K0 1,81 1,36 124 13 1,27 1,18 1,13 1,44 1,19
% Fe0s 6,55 7,21 6,46 6,45 6,61 6,46 6,62 6,58 6,57
% SO, 57,97 57,98 54,46 57,38 57,00 57,38 59,84 57,4 56,74
% PF 9,94 10,25 9,75 10,77 | 10,66 10,86 10,44 10,64 10,45
% TiO, 0,88 0,68 0,79 0,81 0,79 0,97 0,74 0,7 0,75

Tableau V.7 : résultats des anal yses chimiques de la fluorescence X des échantillons des argilites
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FigureV.13: répartition des oxydes dans chague échantillon

V.2.2.3 Microscope électronique a balayage (MEB) :

Les images obtenues d'un agrandissement différent montrent la présence de la

Kaolinite sous forme de plagquettes hexagonales (Fig. V.14 et 15), le quartz sous forme de

grains (Fig. V.16).

Des analyses quantitatives par EDX de I’ échantillon a été faite également pour la

détermination de la composition chimique de I’ argile anal ysée.

| Full scale counts: 5071
Integral Counts: 77300

$2017-1-1(2)_pt6

6K
5K
4K

3K

K Al
1K Mg
. C Fflla‘ s Kca 1

FigureV.14: (a) : image MEB montrant la Kaolinite (b) analyse EDX delaKaolinite
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Full scale counts: 5544 b §2017-1-2(2)_pt1
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FigureV.16: (a) : image MEB montrant le quartz (b) analyse EDX du quartz
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V.2.3 L étude géologique structurale:
V.2.3.1 Introduction:

La fracturation d'un massif peut jouer un réle important dans I'effondrement des
tunnels. Lorsgue des tunnels sont creusés, ils créent des perturbations dans la structure de la
roche environnante. Ces perturbations peuvent provoquer des fractures et des fissures dans le
massif.

Lorsque le massif est fracturé, sa stabilité est compromise, ce qui peut entrainer un
affaissement ou un effondrement des tunnels. Les fractures peuvent se propager le long des
plans de faiblesse dans e massif, tels que les joints de roche ou les failles préexistantes, et les
plans de schistosité ce qui peut également affaiblir la résistance de laroche en conduisant aun
effondrement progressif des tunnels.

Il est donc essentiel de prendre en compte la fracturation du massif lors de la
conception et de la construction des tunnels. Des mesures de souténement, bien éudiées
peuvent étre nécessaires pour renforcer et stabiliser laroche fracturée.

Des études géotechniques approfondies et des méthodes de surveillance régulieres sont
également nécessaires pour détecter et évaluer les fractures existantes ou potentielles afin de
prévenir les effondrements des tunnels et assurer la sécurité des personnes et des
infrastructures.

A cet effet, et pour compléter les essais géotechniques et les analyses minéral ogiques,
nous avons procédé a la réalisation d une carte linéamentaire en se basant sur les photos
aériennes en noir et blanc avec une échelle de 1/20 000 prises en 1973 ains que la carte
géologique d’ El Hariafeuille n°74 échelle 1/50 000.

Néanmoins, nous avons besoins de plusieurs photos agriennes pour couvrir la région
d éude.

Cette étude a été complétée par les travaux de terrain qui consiste en |’ observation, la
description et des mesures sur les différents éléments structuraux (failles, plissement, fracture
...€tc) en surface et al’intérieur du tube Ouest (tube effondré) sur les flancs latéraux.

V.2.3.2 Objectif assigné:

L’ objectif de cette partie est |a détection de toutes les structures linéamentaires qui
peuvent influer sur I’ensemble de la fracturation de notre secteur d’étude afin de voir S'il
existe une étroite relation entre latectonique et I’ effondrement du tube Ouest du tunnel T1.

Afin de mieux cerner la répartition des linéaments, I’ analyse de I'information se fera

en plusieurs étapes :
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+ Dans une premiére étape, nous précédons a la localisation et a I’ extraction par report
directe sur un calque en respectant I’ échelle de travail, des linéaments & partir des photos
aériennes du secteur d’ étude.

+ Dans une seconde éape, nous procéderont a I’ analyse statistique des linéaments par
établissement de la rosace directionnelle proportionnelle a la fréguence cumulative des
linéaments par classe de 15°, ce qui permettra de déterminer les orientations structurales, la
densité de fracturation, les variations spatial es des linéaments.

+ Ensuite, vient I’ éape ou nous procéderont a la confrontation des résultats aux données
deterrain et ala carte géologique d’El Haria, feuille n°74, échelle 1/50 00O.

+ Dans la derniere étape, nous procéderont enfin, a I'interprétation des résultats et
discussions sur la fracturation.

V.2.3.3 Etablissement de la carte linéamentaire:

Une carte des linéaments (Fig. V.17) a été établie a partir du report systématique de
tout les linéaments repérés sur six photos agriennes au 1/20 000 de I’ année 1973 (Fig. V.18)
de larégion (secteur d’ étude) couvrant une partie de I’ Ouest la feuille d El Haria au 1/50 000.
Letraitement aétéfait al’aide du logiciel ARCGIS.
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Figure V.17 : Trame dense des linéaments avec maillage d’ apres |’ é&ude des photos
aériennes, au 1/20 000.
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{4 73 2’00"7 -

Figure V.18 : photos aériennes utilisées pour |’ établissement de la carte linéamentaire
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L’ observation de la trame dense des linéaments issue des photo-aériennes au 1/20 000
qui regroupe au total 251 linéaments, indique que leur longueur s échelonne sur des grandeurs
kilométriques.

La carte montre une zone de faible densité de linéaments dans le Sud- Ouest (ce sont
des terrains meubles), alors que la partie N-W, N-E et S-E sont fortement peuplées car elles
sont couvertes par les calcaires de la nappe de Djemila et les massifs gréseux de Dj El Ouahch
(formations dures).

V.2.3.4 Analyse statistique des linéaments:

Le traitement statistique, des linéaments releveés, par angles croissant de 0° - 180° en

divisant le fichier en classes de 15°, a donné lieu aux résultats représentés selon un

histogramme (Fig. V.19) et une rosace directionnelle (Fig. V.20).

4 N/Classe
40 |

35

0-15 1530 3045 4560 6075 7590 90105 105 120 135 150 165
120 135 150 165 180 Angle o

Figure V.19 : Histogramme de fréquence en nombre des directions des linéaments.
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Figure V.20 : Diagramme en rosace directionnelle des linéaments

L’interprétation de la rosace directionnelle des linéaments montre que la fracturation
s organise selon deux directions majeures. la NE — SW (N45-60) c'est la faille N45° E dont
I’accident d’el Kentour (Aris. Y, 1994) et NW — SE (130-150) notant la présence des deux
directions N-S (NO-15 et N165-180) et la E-W (comprise entre N75 et N100) ¢’ est laN100° E
qui est représentée par |I'importance accident de M’ Cide Aicha Debbar qui met localement en
contact les formations jurassiques avec les formations Mio-Plio-Quaternaire (Aris. Y, 1994).

D’ apres les travaux de terrain, nous avons pu mesurer quelques ééments structuraux
(axe de charniére de micro- plissements, directions et pendage des miroirs de fractures) sur les
flancs latéraux al’intérieur du tunnel effondré aux endroits ou le revétement a été denudé. A
ces endroits, les argilites schisteuses grisatres sont marquées par la présence des micro-
plissements dont |’ axe de la charniere est orienté parallélement a I’ axe du tunnel. Ces micro-
plissements sont affectés par des fractures conjuguées, I’ une est de direction N9O E et |’ autre
de direction N135 E formant entre eux un angle de 45° environ (Fig. V.21) notant que les

miroirs de fractures sont marquées par des stries (Fig. V.22).
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Figure V.21 : directions des fractures dans les argilites
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Figure V.22 : les stries dans les surfaces de fractures des argilites
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En surface en suivant I’ axe du tunnel, nous avons pu localiser plusieurs failles dans les
formations gréseuses de différentes directions (N144° E, N81° E) (Fig.V.23) qui coincident
avec les directions déterminées sur larosace directionnelle.

A 7

FigureV.23: lemiroir de faille dans les formations gréﬁeu

V.2.3.5 Comparaison du réseau de fractures a la carte géologique :

La comparaison du réseau de fractures a la carte géologique est une étape importante
dans I'analyse géotechnique et géologique d'une région donnée. La carte géologique fournit
des informations sur la composition, la structure et I'dge des différentes formations
géol ogiques présentes dans larégion.

D'un autre coté, le réseau de fractures fait référence aux fissures et aux failles
présentes dans les formations géologiques. Ces fractures peuvent avoir une orientation
spécifique, une longueur variable et une influence significative sur les propriétés mécaniques
des roches. Elles peuvent également jouer un role dans la circulation des eaux souterraines et
dans la stabilité des pentes.

En comparant le réseau de fractures avec la carte géologique, il est possible de
déterminer si les fractures sont associées a des formations géologiques spécifiques ou si elles
traversent plusieurs formations. Cela peut aider & comprendre l'origine des fractures et a
évaluer leur potentiel d'influence sur les propriétés géotechniques de larégion.
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De plus, la comparaison entre le réseau de fractures et la carte géologique peut
également aider a identifier les zones ou les fractures sont plus fréguentes ou plus
importantes.

Donc, la comparaison du réseau de fractures a la carte géologique est une étape
cruciadle dans l'analyse géotechnique et geologique d'une région. Elle permet de mieux
comprendre les relations entre les fractures et les formations geologiques, didentifier les
zones arisgue et d'optimiser les décisions de conception et de construction des infrastructures.

La confrontation de |la carte géologique d’El Haria, feuille n°74 échelle 1/50 000 avec
la carte linéamentaire (Fig. V.24) montre une certaine coincidence des linéaments avec les
failles matérialisées dans la carte géologique, sachant qu'il est tres difficile de vérifier ces
linéaments sur le terrain, d’une part a cause des travaux de creusement des conduites et de
terrassement des routes, d'autre part, de la couverture végétale trés dense couvrant les
formations géologiques.
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Figure V.24 : la superposition de la carte géologique d' El Haria, feuille n°74 (échelle 1/50
000) avec la carte linéamentaire et le tracé du tunnel T1
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L’ exploitation de la figure 24, montre que la zone d’ effondrement du tunnel coincide
avec |’intersection de la grande faille N-S avec la faille sensiblement E-W (zone de broyage)
matérialisées sur la carte géologique d’'El Haria qui correspondent a des linéaments portées
sur la carte linéamentaire et qui coincide presque avec les désordres apparues en surface (Fig
V.25) aprés I’effondrement sous forme d affaissement et de soulévement situées a 100m

environ al’Ouest du grand lac (Fig V.26) ou il y avait des fissures de tension et des fissures
de compression (Fig. V.27).
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Figure V.25 : vue en plan des deux tubes du tunnel avec le dével oppement des désordres en
surface
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Legrand Lac
i

Désordres en surface causé par
I’ effondrement du tunnel

Figure V.26 : les désordres apparus en surface al’ endroit de I’ effondrement du tunnel prés du
grand lac

Figure V.27 : lesfissures de tension et de compression apparues en surface al’ endroit de
I’ effondrement du tube gauche du tunnel : a: fissure de tension, b : fissure de compression

~161 ~



Chapitre V RESULTATSET DISCUSSION

V.3 Conclusion :

Le chapitre des résultats et discussion a fourni un apercu détaillé des données
collectées et des analyses effectuées dans e cadre de cette étude.

A travers |’examen approfondi des résultats, plusieurs tendances et implications ont
été mises en évidence, offrant ainsi des perspectives essentielles sur I’ effondrement du tunnel
de Djebel El Ouahch.

Les résultats obtenus des différentes analyses réalisees sur les argilites sous
numidienne de Djebel EI Ouahch, montrent une certaine homogénéité entre les différents
échantillons.

Les essais physiques montrent que ces échantillons sont des limons peu plastiques.
Quant au taux de carbonate (CaCQOs), il varie entre 1.63% et 13.33% reflétant des argiles non
carbonatées.

Les analyses minéralogiques aux rayons X ont fait ressortir que ces argilites sont
composes de 43.75% de I'argile totale, de 41.37% de quartz et enfin, il y a les minéraux
accessoires tels que feldspath, calcite, dolomite et oxydes de fers (hématite) et sidérite en
traces. Ces analyses ont éé complétées par les lames orientées qui ont montré un cortége
argileux composé de la kaolinite, I'illite, la chlorite, |la smectite et les inter- stratifiés réguliers.

La fluorescence X a confirmé ces résultats en révélant que les composants
prédominants sont le silicium et I'auminium, ce qui sexplique par la présence de quartz
(SI02) et de phyllosilicates (kaolinite, illite, chlorite et smectite).

Les faibles pourcentages de calcium et de magnésium, associés a la calcite et a la
dolomite, sont présentés par des faibles valeurs de carbonate de calcium (CaCQOs). Le fer,
quant alui, est lié alasidérite et al'hématite.

Les images obtenues par microscopie électronique a balayage (MEB) ont également
révélé la présence de kaolinite sous forme hexagonale, ainsi que de grains de quartz.

Une carte linéamentaire a été éablie auss a partir des photos aériennes, sur laguelle,
on observe une région au Sud- Ouest présentant une faible densité de linéaments, attribuée a
la présence de sols meubles. En revanche, les régions Nord-Ouest, Nord-Est et Sud-Est sont
fortement peuplées, étant donné qu'elles sont recouvertes par les calcaires de la nappe de
Djemila et les massifs gréseux de Dj El Ouahch (formations rocheuses dures).

L'analyse de la rosace directionnelle révéle une organisation de la fracturation selon
deux directions principales : le nord-est - sud-ouest (N45-60), représentant la faille N45° E,
comme l'accident d'el Kentour (Aris. Y, 1994), et le nord-ouest - sud-est (130-150), indiquant
la présence des deux directions nord-sud (NO-15 et N165-180) et est-ouest (entre N75 et
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N100), représentant la N100° E, comme |'importante faille de M’ Cide Aicha Debbar (Aris. Y,
1994).

La comparaison entre la carte géologique d’ El Haria, feuille n°74 al'échelle 1/50 000,
et la carte linéamentaire révele une correspondance partielle entre les linéaments et les failles
identifiées dans la carte géologique. |l est cependant difficile de confirmer ces linéaments sur
le terrain en raison des travaux de creusement des conduites et de terrassement des routes,
ainsi que de la dense couverture végétale qui recouvre les formations geol ogiques.

Il est important de noter que bien que ces résultats offrent des insights significatifs, ils
ne sont pas limités. Des études plus approfondies basées sur des nouvelles techniques
(télédétection) peuvent gouter de nouvelles conclusions et enrichir le travail.

En somme, ce chapitre a jeté les bases d’une compréhension de I’ effondrement du
tunnel de Djebel EI Ouahch et a ouvert la voie a des discussions plus nuancées tout en
soulignant I’'importance continue d’approfondir notre compréhension de ce phénomene
complexe.
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Cetravail a permis de mettre en lumiére plusieurs conclusions importantes concernant
le phénomene de I’ effondrement du tunnel TO1 de Djebel EI Ouahch qui est un phénoméne
complexe et dangereux.

L’ effondrement s est produit en mois de janvier 2014 dans le tube Ouest qui était en
phase de creusement, il traverse des formations géologiques représentées par les argilites sous
numidiennes, qui sont schisteuses plissées et fracturées de couleur grisatre dont les plans de
schistosité et de fractures sont marqués par la présence de la kaolinite. Ces argiles ne sont pas
carbonatées ou le taux de carbonate obtenu est situé entre 1.63% et 13.33%.

Les essais géotechniques (essais physiques) ont montré qu'il sagit des argiles
limoneuses peu plastiques. Quant aux essais mécaniques (cisaillement, oedométre), ils n’ont
pas été réalises suite aux effritements des échantillons le long des plans de schistosité lors de
leur préparation pour les essais.

Les analyses minéralogiques DRX faites sur |’ échantillon total ont fait ressortir que
ces argilites sont composés de 43.75% de I’ argile totae, de 41.37% de quartz et enfin, il y a
les minéraux accessoires tels que feldspath, calcite, dolomite et oxydes de fers (hématite) et
sidérite en traces. Ces analyses ont été complétées par les lames orientées qui ont montré un
cortége argileux composé de la kaolinite, I'illite, 1a chlorite, la smectite et les inter- stratifiés
réguliers.

Ces résultats ont été confirmeés par la fluorescence X ayant montré que les constituants
les plus dominants sont la Silice et I’ Aluminium qui est expliqué par la présence du quartz
(S10,), et les phyllosilicates (lakaolinite, I’ lllite, lachlorite et |a smectite).

Le calcium et le magnésium liés a la calcite et la dolomite, sont présentés par des
faibles pourcentages dont le taux de carbonate a montré des faibles valeurs de CaCOs. Quant
aufer, il estliéalasidérite et I" hématite.

Les images obtenues du MEB aussi ont montré la présence de la kaolinite en forme
hexagonale ainsi que le quartz sous forme de grains.

L’ étude de latectonique et la miro-tectonique qui consiste en la réalisation d une carte
linéamentaire a partir des photos aériennes en noir et blanc prises en 1973 avec une échelle
1/20 000 et la carte geologique d’El Haria (feuille n°74) 1/50 000 aboutissant a la réalisation
d’ une rosace directionnelle montrant I’ existence de deux familles de directions principales,
c'est laNE-SW et laNW-SE. Notant aussi |a présence d’ une famille de direction secondaire,
c'est laE-W et laN-S.
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Ces résultats ont été complétés par les travaux de terrain al’intérieur du tube effondré
et en surface sur |I’axe de ce tube ou il ressort que les argilites traversées par le tunnel sont
fragilisées par la schistosite, les micro- plissement et les fractures résultants de I’ empilement
de nappes de charriages qu’a connu larégion.

D’apres les résultats de cette étude, il ressort que la partie effondrée se trouve au
noyau d’une zone fragile, il sagit d'un nceud de faille ou le matériau a éé complétement
désagrégé, donc les caractéristiques de ces argilites sont dégradées a ce niveau ou le radier du
tunnel en béton armé a été soulevé vers le haut sous I’ effet des pressions exécrées par les
flancs.

Tous ces facteurs naturels font que cet endroit est prédisposé a I’ effondrement aux
quels s goutent les facteurs anthropiques représentés par le retard de soutenement durant six
mois suite aux divergences sur le mode de confortement a appliquer (utilisation de double
cintre au lieu de simple cintre) notamment aprés |'apparition des désordres sur la partie
achevée.

La conjugaison de ces facteurs naturels de prédisposition aux quels s goutent les
facteurs anthropiques ont provoqué |’effondrement du tunnel. Cette approche n'a pas été
abordée par aucune étude dans le cadre des études et expertises réalisées avant |e creusement
du tunnel ni apres son effondrement pour le conforter.

A cet effet, et pour éviter d’ éventuels problemes techniques de ce genre, des études
geéologiques et géotechniques approfondies doivent étre réalisées pour le meilleur choix des
tracés neufs de routes et autoroutes et avant d’ entamer les travaux de réalisation.

En conclusion, la recherche menée dans cette these met en évidence la complexité de
I’ effondrement du tunnel de Dj EI Ouahch et souligne I’importance de |’ approche holistique
pour prévenir ces incidents. Elle a permis aussi de révéler I'importance critique de la
compréhension de ce phénomene complexe et de ses mécanismes pour assurer la sécurité et la
durabilité des infrastructures souterraines.

Ains la sécurité des tunnels dépend de la collaboration entre les ingénieurs, les
géologues, les gestionnaires de projets et les autorités de réglementation, ainsi que |’ adoption
de pratiques de conception, de construction et de maintenance de haute qualité.

De ce fait, cette étude représente le point culminant de nombreuses heures de collecte
et d’ analyses des données, ainsi que de déflexion méthodique et critique et elle offrira des

suggestions pour les recherches futures pour guider les chercheurs futurs dans leurs enquétes.
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