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RÉSUMÉ 

Le secteur de l'exploitation minière et des carrières a connu une expansion significative ces 

dernières années, en raison du développement industriel mondial, marqué par la construction 

de grands bâtiments et diverses infrastructures. Ces réalisations nécessitent des quantités 

importantes de gravier, extrait par l'exploitation des carrières. Toutefois, cette exploitation 

engendre des conséquences environnementales qui affectent négativement l'environnement et 

la santé humaine. Parmi ces impacts, on note les émissions de poussières minérales qui polluent 

l'air et la végétation, ainsi que le risque de contamination des ressources en eau, tant de surface 

que souterraines. Cette pollution est exacerbée par l'érosion des sols et les fouilles profondes 

qui exposent les couches internes du sol, permettant ainsi aux eaux de pluie d'entrer en contact 

avec les déchets des carrières, augmentant ainsi le risque de transfert des polluants et des toxines 

dans le sous-sol, ce qui entraîne une dégradation de la qualité des eaux souterraines (aquifère). 

Cela a des effets Sévères sur la santé humaine et l'écosystème en général. 

Dans cette recherche, nous avons examiné les méthodes d'exploitation de la carrière de gravier 

située dans la région d'Héliopolis, à Guelma, à l'Est de l'Algérie, dans le but de mettre en lumière 

la chaine technologique responsables de la propagation de la pollution dans la région. 

Cependant, les analyses effectuées sur des échantillons de poussière prélevés des différentes 

opérations d'extraction telles que le tir à l’explosif, le concassage, le broyage et le criblage, ont 

révélé des concentrations variables des divers éléments chimiques de tailles différentes. En 

outre, Nous avons constaté une forte proportion de calcite par rapport à d'autres éléments 

comme le dioxyde de silicium : cela signifie que ces substances minérales représentent une 

menace environnementale ainsi que leurs tailles inférieures à 10 micromètres et 2,5 

micromètres (PM10, PM2.5) représentent une menace pour la santé respiratoire humaine, en 

particulier pour les travailleurs des carrières qui y sont exposés de manière plus importante que 

d'autres. L'exposition continue à la silice, à la dolomite et à la calcite peut entraîner des maladies 

respiratoires incurables et cancérigènes, d'autant plus que la zone étudiée se trouve à proximité 

d'une zone résidentielle, à seulement quelques mètres des stations de concassage. 

De plus, les échantillons de plantes et d'arbres prélevés dans des exploitations agricoles très 

proches de la carrière ont montré l'impact de cette pollution par les poussières, qui recouvrent 

les feuilles, les empêchant de recevoir la lumière du soleil, ce qui entrave leur photosynthèse et 

ralentit leur croissance. En outre, les analyses des échantillons d'eau et de sol ont révélé la 

présence des mêmes éléments polluants. Par conséquent, il est impératif de prendre des mesures 
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urgentes pour atténuer les effets des poussières émises par la carrière, afin de réduire les impacts 

négatifs sur l'environnement et la santé, et d'encourager les projets de réhabilitation des sites 

miniers exploités, en vue de réaliser un développement vert et durable. 

Mots clés : 

Guelma (Héliopolis), Carrières de granulats, Poussières minérales, impacts environnementaux, 

Maladies respiratoires, Pollution atmosphérique. 
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 ملخص

هده العالم من ان مجال التعدين واستغلال المحاجر قد عرف توسعا كبيرا في الآونة الأخيرة نظرا للتطور الصناعي الذي يش

لتي تستخرج من العمرانية المختلفة .هذه الإنجازات تتطلب كميات معتبرة من الحصى ا تشييد للبنايات الضحمة و التشييدات

رية من انبعاثات خلال استغلال المحاجر هذا الأخير الذي ينجر عنه اثار بيئية وخيمة تؤثر سلبا على المحيط  و الصحة البش

ية و الجوفية عن طريق كانية تلوث الموارد المائية السطحللغبار المعدني الذي يلوث الهواء و الغطاء النباتي بالإضافة الى  ام

اه الامطار مع نفايات نقل هذا الغبار و بسبب انهيار التربة و الحفر العميقة التي تعري الطبقات الداخلية مما يسمح بتواصل مي

الجوفية و هذا  جودة المياه المحاجر مما يزيد من خطر نقل الملوثات و السموم الى باطن الأرض و بالتالي يؤدي الى تراجع

 بدوره يؤدي الى عواقب وخيمة على الصحة البشرية والحياة الايكولوجية بشكل عام. 

رق بقالمة، ش في هذه الدراسة، استعرضنا طرق الاستخراج المستخدمة في محجر الحصى الواقع في منطقة هليوبوليس

جريت على الجزائر، بهدف توضيح السلسلة التكنولوجية المسؤولة عن انتشار التلوث. ومع ذلك، أظهرت التحاليل التي أ  

تراكيز العناصر  عينات الغبار المأخوذة من أنشطة الاستخراج المختلفة، مثل التفجير، والتكسير، والطحن، والغربلة، تباين

اني بنسب عالية مقارنة بعناصر أخرى مثل ث  3CaCOب حجم الجسيمات فنجد عنصر الكلسيتالكيميائية المختلفة بحس

ميكروميتر  10ها أوكسيد السيليكون ولكن هذا لا يعني خلوها من الخطر فحتى تواجد هذه المواد الدقيقة التي لا يتجاوز حجم

بشكل كبير من  مال المحاجر المعرضون لهذا الغبارميكروميتر تشكل تهديدا للصحة التنفسية البشرية خاصة بالنسبة لع 2.5و

شفاء خاصة غيرهم. ان التعرض المستمر لغبار السيليكا والدولوميت والكلسيت يسبب أمراض تنفسية مسرطنة غير قابلة لل

ت ن عيناوان المنطقة المدروسة تقع ضمن منطقة سكنية لا تبعد الا بضعة أمتار عن محطات التكسير. علاوة على ذلك ا

مليات تحضير النباتات والأشجار التي أحضرناها من مزارع قريبة جدا من المحجرة بينت مدى تأثرها بالغبار الناتج عن ع

اجع نموها. الحصى الذي عمل على تغطية أوراقها بالغبار ومنعها من أشعة الشمس مما أعاق تركيبها الضوئي وتسبب في تر

ل التحاليل التي أثبتت تواجد نفس العناصر الملوثة وكذلك عينات التربة. وعليه ك بالإضافة لكل ما سبق عينات المياه أيضا

لمنبعث من المحجرة اقمنا بها أسفرت على نفس النتائج لذا من الضروري القيام بالإجراءات المستعجلة للتخفيف من اثار الغبار 

هيل للمواقع المنجمية حة والتشجيع على مشاريع إعادة التأللتقليل من الاثار السلبية المترتبة عنه من تلوث للبيئة وتهديد للص

 .المستغلة لتحقيق تنمية خضراء مستدامة

 :الكلمات المفتاحية

 .اءمحاجر الحصى، الغبار المعدني، الآثار البيئية ،أمراض الجهاز التنفسي، تلوث الهو،  )هيليوبوليس(قالمة 
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ABSTRACT 

The mining and quarrying sector has experienced significant expansion in recent years due to 

global industrial development, characterized by the construction of large buildings and various 

urban infrastructures. These projects require substantial amounts of gravel, which obtained 

through quarrying. However, this extraction process results in significant environmental 

damage, with detrimental effects on human health. Notable among these impacts are the 

emissions of mineral dust that pollute the air and vegetation, as well as the risk of contamination 

of surface and groundwater resources. Soil erosion and deep excavations expose inner soil 

layers, allowing rainwater to encounter quarry waste, thereby increasing the risk of pollutants 

and toxins seeping into the subsoil, degrading groundwater quality and exacerbating this 

pollution. This, in turn, has serious consequences for human health and the ecosystem. 

In this study, we examined the extraction methods employed at the gravel quarry in the 

Heliopolis region of Guelma, in eastern Algeria, to elucidate the technological chain responsible 

for disseminating pollution. However, the tests done on dust samples taken from different 

extraction activities—like blasting, crushing, grinding, and screening—showed different 

amounts of various chemical elements in different particle sizes. For instance, we found a high 

presence of calcite oxide compared to other elements like silicon dioxide. However, this does 

not imply that these substances are without danger; even fine particles smaller than 10 

micrometers and 2.5 micrometers (PM10, PM2.5) pose a threat to human respiratory health, 

particularly for quarry workers who are exposed to this dust more than others. Continuous 

exposure to silica, dolomite, and calcite dust can lead to incurable, carcinogenic respiratory 

diseases, especially since the studied area is located near a residential zone, just a few meters 

from the crushing stations. 

Furthermore, plant and tree samples collected from agricultural areas next to the quarry showed 

the impact of dust pollution, which covers the leaves, preventing them from receiving sunlight, 

thereby hindering their photosynthesis and stunting their growth. Moreover, analyses of water 

and soil samples revealed the presence of the same pollutant elements. Therefore, all the 

analyses we conducted led to the same conclusions. It is imperative to take urgent measures to 

mitigate the effects of dust emissions from the quarry to reduce the negative impacts on the 

environment and health and to encourage rehabilitation projects for exploited mining sites, 

aiming to achieve sustainable green development. 

Keywords: 
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Guelma (Heliopolis), Aggregate quarries, Mineral dust, Environmental impacts, Respiratory 

diseases, Air pollution. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

L'expansion des activités industrielles a entraîné des problématiques environnementales 

mondiales, notamment une augmentation de la pollution de l’air, des sols et des eaux (Peša & 

Ross, 2021). Les activités minières, qu’elles soient à ciel ouvert ou souterraines, à différents 

stades d’exploitation, présentent des risques importants pour l’environnement et la santé 

publique. Les mines et les carrières à ciel ouvert produisent des émissions de poussières élevées 

et provoquent des transformations radicales de l’environnement, susceptibles d’affecter la santé 

du système respiratoire. Par ailleurs, ces activités engendrent des effets négatifs sur les 

organismes vivants et les habitats, notamment par la migration des écosystèmes et la 

détérioration des écosystèmes locaux. 

A cet effet, des solutions possibles pour le secteur des mines et des carrières seraient de 

restaurer et de réhabiliter les anciennes carrières et les sites miniers à des projets durables, tels 

que des investissements dans des espaces récréatifs comme des piscines en plein air, des arènes 

sportives et d'autres installations communautaires, Ou bien, nous pouvons simplement les 

transformer en destinations touristiques dans le cadre du patrimoine industriel (Edwards & i 

Coit, 1996). Cela pourrait profiter à la population locale et aider à réduire l'impact négatif des 

activités industrielles sur l'environnement. Il convient de noter que, pour de nombreux pays, 

tels que l'Algérie, l'exploitation de carrières est un secteur économique important (Boutemedjet 

et al, 2019). Au contraire, le fait d'exploiter des carrières entraîne une transformation 

significative de la nature physique et biologique de la zone des carrières. Elle entraîne la 

destruction de la flore et de la faune, ce qui diminue la diversité biologique et perturbe de 

manière irréversible les relations écologiques essentielles (Pinto et al, 2001). 

Il convient de noter que la plupart des produits que nous utilisons dans notre vie 

quotidienne sont dérivés des industries extractives, et cette tendance est susceptible de se 

poursuivre à l'avenir. 

Dans les grandes nations, l'extraction de gravier joue un rôle essentiel dans l'économie. 

Par exemple, aux États-Unis, les recettes provenant de la production de matériaux de 

construction, de gravier et de sable ont dépassé 30 milliards de dollars. Les agrégats ont généré 

plus de 20 milliards de dollars en 2022, selon le ministère de l’Intérieur et la Commission 

géologique des États-Unis. 

Quoiqu’il en soit, les ressources minérales sont cruciales pour le développement, elles 

se trouvent dans divers secteurs tels que les transports, l'alimentation, le verre, la céramique et 

les produits de haute technologie (Chenot J, 2018). Il en va de même pour l'extraction du 

gravier, un domaine qui joue un rôle important dans nos vies mais qui engendre 

malheureusement des effets graves qu'il ne faut pas négliger. 

Les résultats de l’étude ont soulevé des préoccupations au sujet de l’environnement dans 

la région, en particulier en ce qui concerne la pollution atmosphérique. Les données recueillies 

par le Moniteur de la qualité de l’air montrent que les particules fines, appelées PM, sont 

présentes en concentrations variables dans différentes stations à cause des poussières provenant 

des carrières. Il a été scientifiquement prouvé que l’inhalation de ces particules est extrêmement 

dangereuse et peut entraîner le développement de nombreuses maladies. En outre, les 
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températures élevées, avec des lectures estivales dépassant 45,5 degrés Celsius à Guelma et 

Héliopolis (, en particulier dans la partie sud de la municipalité d’Héliopolis, et la direction et 

l’intensité du vent, jouent un rôle important dans le transport de ces particules de poussière 

nocives vers les zones voisines. Cette situation exige une attention et des mesures immédiates 

pour protéger la santé et le bien-être de la collectivité.  

Donc, L'objectif principal de notre recherche est d'évaluer les répercussions 

environnementales des opérations d'extraction de granulats, en particulier celles de la carrière 

d'agrégats à Héliopolis, Guelma, sur les écosystèmes locaux. Cet objectif vise à déterminer les 

polluants spécifiques résultant de cette activité et leurs effets sur la qualité du sol, de l'eau et de 

l'air. Pour ce faire, nous utiliserons des dispositifs modernes et efficaces, tels que des capteurs 

de qualité de l'air et des équipements de diffraction des rayons X (DRX), de fluorescence X 

(FRX) et de microscopie électronique à balayage (MEB), en plus d'analyses précises en 

laboratoire, incluant des analyses physico-chimiques à partir d'échantillons d'eau, de sol et de 

plantes.  

La présente étude, menée sur l'impact environnemental de l'extraction de granulats, 

comporte quatre volets scientifiques, à savoir :  

- Le premier chapitre concerne une analyse des conditions géologiques et minières de 

l'ensemble de la zone d'étude, notamment la ville de Guelma et ses environs. 

 - Dans le deuxième volet, nous avons étudié en particulier les répercussions de 

l'exploitation des carrières d'agrégats sur l'environnement. Ainsi, plusieurs études de cas 

confirment l’existence des effets environnementaux liés à une source unique, à savoir les 

activités d’extraction.  

- la troisième partie de cette thèse expose plusieurs cas de réhabilitation de sites miniers 

et de carrières à travers le monde, certains ayant rencontré des obstacles, tandis que d'autres ont 

été couronnés de succès en agissant par l’application de la réglementation d’un développement 

durable.  

- Quant au dernier volet de cette recherche scientifique liée à l’impact environnemental, 

il était orienté à l’aspect pratique et aux analyses de laboratoire que nous avons effectuées pour 

mettre en évidence l’étendue de la pollution dans la zone étudiée d’Héliopolis Guelma, qui 

pourrait avoir pour origine les activités d’exploitation de la carrière de granulats. Nous 

chercherons à répondre à plusieurs questions environnementales, notamment : 

 Quelles sont les principales conséquences environnementales des opérations 

d'extraction de granulats sur les écosystèmes environnants, et comment ces conséquences 

affectent-elles les plantes locales ainsi que la santé humaine ? Quelles mesures peuvent être 

prises pour diminuer cette pollution, et comment peut-on changer cette situation désastreuse en 

une situation plus saine, plus bénéfique pour l'environnement et la société ? 
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I.1 Introduction 

L'évaluation des conditions géologiques et minières du site minier à exploiter est l'un des 

éléments essentiels de tous les projets d'exploitation minière. L'objectif de cette évaluation est de 

repérer les caractéristiques spécifiques du site, comme ses structures géologiques. Il s'agit d'un 

moment essentiel avant de commencer toute autre activité dans le cadre du projet. En outre, elle 

facilite la détection des ressources minières existantes les plus significatives et l'analyse des 

conséquences environnementales liées à leur exploitation. La compréhension de ces 

caractéristiques géologiques et minéralogiques est également d'une grande importance, car elle 

permet de déterminer la meilleure méthode pour le forage ou l'exploitation minière. L'absence de 

l'une de ces données entraîne une inexactitude dans la connaissance de la réserve de roche, ce qui 

empêche d'atteindre la masse minérale désirée (Tyo & Zeitinova, 2023). 

La structure de l’Algérie se compose de quatre régions s'étendant de l'Ouest à l'Est et du Nord 

au Sud. On trouve l'Atlas tellien, puis les hautes plaines et les plateaux. En ce qui concerne l'Atlas 

saharien, c'est une longue chaîne s'étendant du Nord-Est à l'extrême Sud-Ouest, et enfin le Sahara 

(Erg oriental et Erg occidental), Située dans le Sud du pays, elle possède de grandes ressources 

pétrolières et gazières. La faille sud-atlasique sépare l'Algérie en deux unités tectoniques 

principales. Le Nord de l'Algérie porte l'empreinte de la tectonique alpine, tandis que la plate-

forme saharienne est plutôt stable (Géologie De L’Algérie, 1994). 

La région de Guelma se distingue par sa diversité géologique tout au long de l'Histoire. En 

utilisant une carte géologique de la région de Guelma, il est possible d'identifier la géologie de la 

région, de connaître les différentes catégories de roches présentes, de comprendre les évolutions 

de la composition géologique au fil du temps et éventuellement de trouver des indices sur les 

ressources naturelles disponibles dans cette région. Donc, Dans cette section importante de la 

thèse, nous mettrons en évidence les structures géologiques et les principales structures minérales 

les plus importantes qui caractérisent la zone d'étude de Guelma. En raison de l'extrême 

importance de la clarification préalable des risques environnementaux et géologiques avant de 

s'engager dans diverses opérations d`exploitation minière. L'identification de ces caractéristiques 

contribue également directement à résoudre la confusion liée à la disponibilité des ressources 

naturelles dans la région, comme les minéraux. Le but de tout cela est de révéler les 

caractéristiques dela région de Guelma et d'Héliopolis, où se situe la carrière de granulats qui 

fait l'objet de nos travaux de recherche. De plus, nous discuterons des principales techniques 

minières utilisées dans l'extraction du gravier. 

I.2 Situation Géographique de la zone d`étude 

I.2.1 Localisation de Guelma  

Guelma est située au Nord-Est de l'Algérie. Elle est bordée au Nord par la wilaya d'Annaba 

et de Skikda, à l'Est, par la wilaya d'El Tarf, au sud, par la wilaya de Souk Ahras et d'Oum 

Bouaghi, et à l'Ouest, elle est limitée par Constantine comme nous observons dans la figure 1. 
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Figure 1-Carte géographique de la wilaya de Guelma 

 

I.2.2 Localisation Locale (d’Héliopolis) 
La ville d'Héliopolis est située au centre Nord de la wilaya de Guelma, bordée au Nord par et 

Bouati Mahmoud etau Nord-Est par Nechmaya. À l'Est se trouve Guelaat Bousbaa, à l' par El 

Fedjoudj, et elle est limitée au Sud par les villes de Guelma et au Sud-Est parBelkheir, comme 

montré dans la figure 2. Et elle s’étende sur une superficie de 76.87 Ouest km2. 

 

 

Figure 2-Situation géographique de la commune d'Héliopolis, wilaya de Guelma 
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I.2.3 Localisation de la carrière d’Héliopolis 

La principale activité de l’unité de production d'agrégats, désormais appelée 

CONSTRUB-EST (Société de construction et du bâtiment de l’Est, EPE/SPA) consiste à 

fabriquer des agrégats pour les projets de construction et de travaux publics. Elle est située à 

Bouzitoune à une altitude de 362 mètres au-dessus du niveau de la mer ; le site où se situe le 

projet présente un terrain accidenté, environ 1 km Nord-Ouest de la ville d’Héliopolis (Kimour 

M, 2006). Au Nord de cette carrière se trouve Hammam Oued Ali. À l'Est, la ville d'Héliopolis 

est située avec Hammam Bradaa, tandis que la ville d'El Fedjoudj borde le côté Ouest de la 

carrière. Au Sud, on trouve la ville de Guelma comme nous constatons à la figure 3. 

Les principales formations du site d'étude de Mechtet Bouzitoun sont constituées de 

calcaires et de calcaires marneux datant du Crétacé inférieur, comme l'a rapporté le bureau 

d'études qui a mené l'analyse, (Kouahla C, 2012). 

En termes d'activité sismique la région où se trouve la carrière de granulats a été classée 

par le document technique réglementaire et la réglementation sismique algérienne comme étant 

une zone présentant une activité sismique modérée. (Règles Parasismiques Algériennes RPA 99 

/ Version 2003, 2003). 

 

 

Figure 3 -la situation géographique de la carrière d`agrégats d`Héliopolis, Guelma (Google 

Earth, 2024) 

I.3 L’analyse de la géologie régionale 

L'Algérie est considérée comme un élément essentiel de l'Afrique du Nord, elle fait partie 

de la chaîne de montagnes des Maghrébides comme l'explique l'auteur Delga dans son livre, de 

la période tertiaire de la partie Sud de l'Espagne jusqu'au Calabro-sicilien (Delga M D, 1969). La 

ligne structurale présente des fissures indiquant la présence d'une couche géologique ancienne 
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formée entre les périodes secondaire et tertiaire. Cette ligne s'étend sur une distance de 2 000 

kilomètres, d'Agadir au Maroc à Gabès en Tunisie (Faure-Muret & Choubert, 1971). 

 

La région de Guelma est située dans le cadre géologique de l'Est de l'Algérie donc le cadre 

spatial de notre recherche appartient à la chaîne des Alpes orientales algériennes cette aire en 

particulier a déjà été le théâtre de mouvements tectoniques importants ayant conduit à la 

formation de plusieurs couches de terrains superposés datant du Miocène (VilaJ M, 1980). 

I.3.1 La géologie de Guelma 

D'après la carte géologique dans la figure 4 publiée par l'Office national géologique de la 

région de Guelma, la plupart de la région Nord-Est de crétacé supérieur et principalement 

sénonien en vert foncé dans la zone de Nechmaya et Guelaat Bousbaa.Dans la région Nord- 

Ouest, Le cénozoïque l'oligocène est réparti autour du Djebel Bezioun, ainsi que dans Djebel 

Aoura. Outre une large région du côté Est, comme le montre figure 4. Le cénozoïque miocène en 

orange foncé est présent dans les environs d’El Fedjoudj et la région d’étude Héliopolis, ainsi 

que dans le Nord d’Oued Seybouse et le Sud de Boumahra Ahmed. 

En ce qui concerne la période Quaternaire, elle est principalement présente dans la zone de 

Guelma et ses environs, à Belkheir et au Nord d'Héliopolis, ainsi que le long de la ligne d’oued 

seybouse, avec quelques répartitions associées dans la partie Nord-Est. 

 

Il y a des couches de sédiments du Crétacé inférieur depuis la période néocomienne, même si 

elles sont faibles, autour du sud de Djebel Aoura, jusqu'à l'ère vracono cénomanien à l'extrémité 

ouest de la zone. 

Sur la carte, le bleu pâle correspond à la période jurassique et est rare, à l'exception de la 

région Nord-Ouest, où se trouvent quelques dolomies noires (Cartes Géologiques Wilaya 

Guelma, 2022).Les plus anciennes formations géologiques sont concentrées dans la partie Sud- 

Est de la région et sont représentées par les couches de la période Trias en couleur mauve. 
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Figure 4-carte géologique de Guelma (Office national de la géologie, 1988) 

 

I.3.2 La géologie d’Héliopolis (Locale) 

Héliopolis présente une variété de formations géologiques sur différentes périodes, comme 

illustré sur la figure 5. Le côté Nord de la région est de l'Oligocène, tandis que vers le Sud, nous 

trouvons des zones quaternaires qui traversent les couches du Sénonien du Crétacé inférieur. La 

région est de la carrière de granulats d’Héliopolis est du Crétacé inférieur 
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santonien. L'emplacement d'Héliopolis est un plateau composé de roches de la période 

quaternaire. Des roches anciennes ont été découvertes à droite de la route nationale 21 lors des 

travaux d'excavation. Une prospection à 20 m de profondeur a révélé que les terres profondes 

sont constituées de formations du Paléocène moyen (grès argileux) et d'une couche de marnes 

modernes de 7 m d'épaisseur. Les collines des affleurements calcaires se trouvent au Nord- Ouest 

de la vallée, couvrant une surface légèrement plus grande que les niveaux de Sénonien du Crétacé 

inférieur (Kimour M, 2006). 

 

Figure 5-Carte géologique d’Héliopolis, (modifiée par (F.Djedid)
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Concernant les caractéristiques des terrains, en général, les principales terres peuvent être 

classées en trois catégories distinctes, chacune selon sa composition naturelle : Tout d'abord, on 

trouve parmi elles : 

 

I.3.3 Des terrains favorables à l'aménagement et à la construction 

 

Ils se composent de blocs calcaires auxquels s'ajoutent de l'argile et du grès, recouverts d'une 

épaisse couche d'humus. Ces terrains sont principalement situés dans les secteurs Ouest et Nord 

de la ville. 

 

I.3.4 Zone moyennement propice 

 

Cette zone se compose d'un mélange d'argile et de marne, localisée à l'extrémité Sud-Est et à 

la partie nord-ouest de la zone d'étude. Cependant, elle est sujette à l'instabilité en raison des 

variations de débit d'eau. 

 

I.3.5 Les terrains inadaptés 

 

Ils Sont considérés commedes terrains instables en raison de phénomènes tels que les 

mouvements de masse, les glissements, concernant ca compositions sont principalement 

constitués de marnes, d'argiles à gypse ou de marnes feuilletées sur des pentes très prononcées. 

Ils se trouvent principalement au sud de la zone d'étude, dominant l'Ouest de la Seybouse, ainsi 

que sur toute la façade Est de l'agglomération (Kouahla C, 2012). 

 

I.4 Analyse de la stratigraphie 

 

Le site d'étude Héliopolis Guelma est situé au sein du groupe géologique de Tell dans le Nord-

Est de l'Algérie figure 6, plus précisément dans le bassin de Guelma. Dans cette discussion, nous 

explorerons sa définition sous différents angles. La région de Guelma est composée de multiples 

couches et de larges chevauchements, caractérisant ainsi une histoire géologique complexe 

(Zouak et al, 2014). 
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Figure 6-Structure de l'Algérie du Nord-Est d’après (Vila J M, 1980) 

En plus de nombreuses autres datations et époques géologiques qui caractérisent ce domaine, 

que nous aborderons en détail dans cette partie importante de la thèse (Miocène marin transgressif 

indifférencie de la nappe tellienne et de leur avant pays allochtone, les nappes telliennes et les 

flyches mauritaniens, les nappes ultra telliennes… etc.). 

Les études géophysique hydrologiques menées dans cette région ont mis en évidence que la 

structure prédominante dans la zone d'étude d'Héliopolis, ainsi que dans la plupart de ces zones, 

est constituée de calcaire, ce qui favorise la formation d'aquifères en raison de son avantage 

hydrogéologique (Mebarka, 2016). Il est bien établi que cette zone est célèbre pour ses activités 

minières substantielles, y compris l'exploitation de carrières de gravier, ce qui augmente le risque 

de contamination des eaux souterraines. Dans le même contexte, le calcaire néritique constitue 

les formations carbonatées du Groupe du Nord-Est. Cette section de El Fedjoudj et d'Héliopolis 

est principalement composée de calcaires biogéniques ou micritiques ainsi que de calcaires 

dolomitiques (Benmarce, 2016), et pourrait former un aquifère, comme l'explique l'auteur dans 

son article sur les définitions des eaux souterraines (Bakalowicz, & Mangin, 1980). 
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Figure 7-Carte géologique de la région de Guelma et ses environs selon (VilaJ M, 1980) 

Les figures 6 et 7 au-dessus illustrent la diversité géologique de la région de Guelma. 

D’après Vila. Cette variété remonte à la période quaternaire (q) et moi-pliocène continentale 

(mp) ce comprend des zones telles que la région de Belkheir, Bouhamra Ahmed, certaines parties 

de la ville de Guelma, douar Bousbaa, Hammam Baradaa, et Héliopolis. 

 

I.4.1 Les formations les plus récentes de la région de Guelma : 

I.4.1.1 Quaternaire 

Des dépôts quaternaires se trouvent dans l'oued Seybouse et correspondent aux terrasses 

décrites ci-dessous : 

I.4.1.1.1 La terrasse basse 
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Les alluvions provenant du fond de la vallée de Seybouse forment la terrasse basse, connue 

sous le nom de Soltanien, et ont une épaisseur d'environ 15 mètres, composée de galets gris ou 

bruns, ainsi que de limon. 

I.4.1.1.2 La terrasse médiane 

Cette terrasse se trouve à 50 mètres d’altitude au niveau de l’oued,On y trouve du limon, du 

sable et des blocs roulés dans une matrice d'argile d’un beige foncé. 

 

I.4.1.1.3 La terrasse supérieure (Saletien) 

Selon (VilaJ M, 1980) Ces formations s'étendent sur une pente au Djebel de Zamzuma au 

Nord, il est constitué de galets de RANA avec une grande taille et peut atteindre une épaisseur 

allant jusqu'à 100 mètres. Au Sud, il existe de vastes zones contenant des calcaires lacustres et des 

tufs datant du Pliocène supérieur au début du Quaternaire. Les croûtes calcaires que l'on retrouve 

également au cœur d'Héliopolis sont parfois tufeuses ou massives, caractérisées par une couleur 

grisâtre. 

 

I.4.1.2 Mio-Pliocène 

Plus au Sud de Guelma et à l'Est, on peut observer une dense séquence d'interstades composée 

de sable et de limon. Le Mio-Pliocène s'agit de couches minces d'argiles de couleur grise avec 

des intercalations de marno-calcaires et de gypse. Les argiles et les conglomérats rouges les 

recouvrent. 

I.4.2 Les formations stratigraphiques les plus anciennes de la région : ‘’le 

domaine allochtone’’ 

I.4.2.1 La nappe numidienne 

D’après (Lahondère et al, 1979) cette nappe elle compose les sommets des reliefs, notamment 

le Djebel Beni Mezline et Mahouna, en plus du Djebel Haouara. Elle se caractérise par la 

présence d'un faciès argileux et gréseux d'époque Oligocène. 

 

I.4.2.2 La nappe des Flyschs 

Les formations associées au domaine des flysch au niveau de Djebel Houara apparaissent sous 

la surfaceou bien la composition argilo-gréseuse de la nappe numidienne Comme nous l'avons 

noté précédemment. Ces formations comprennent : 

 

I.4.2.2.1 Sénonien 

Selon (Vila J M, 1966), Ces formations sont du flysch et sont visibles sur les pentes 

occidentales de la route nationale 21. Il s'agit d'une série conglomératique argileuse d'une 

épaisseur d'environ 50 mètres, En ce qui concerne la microfaune, le chercheur Vila J M a signalé 

avoir retrouvé le type de (Globotruncana Sheegansi). 

 

I.4.2.2.2 Cénomanien – Turonien 

Il est caractérisé par des niveaux de brèches claires bien définis, organisés en bancs avec des 

bandes de silice blanche. Ces strates sont datées par la présence de fossiles tels que Globotrucana 

helvética, Rotalipora sp (Kimour M, 2006). 
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I.4.2.2.3 Crétacé inférieur 

Ces formations sont localisées au sud de la pointe orientale du Djebel Debar. Le système de 

base, constitué de calcaires fins, est caractérisé par une série de biomicrites claires en petits bancs 

très plissés, contenant des Nannoconus. 

 

I.4.2.3 La nappe tellienne 

Elle se compose d'une importante succession de marnes, principalement issues du sillon. Cette 

formation se situe dans le domaine tellien externe, qui est principalement constitué de roches 

paléogènes. Donc il y a trois principales unités sont identifiables : 

 

I.4.2.3.1 La nappe ultra-tellienne 

C’est une série géologique caractérisée par la prédominance des photofacies. Le terme "ultra-

tellien" désigne ces séries qui se superposent de manière inhabituelle à la période crétacée 

néritique constantinoise à Guelma, notamment à Douar Bouzitoun et au Djebel Debbar (Durand 

Delga, 1969). 

 

I.4.2.3.1.1 La nappe ultra-tellienne du Djebel Haouara 

Il s'agit souvent d'une alternance de marnes de couleur distinctive, beige jaunâtre, associées à 

du calcaire marneux. Quant à l'âge de la série, il se situe entre le Barrémien supérieur et le 

Sénonien inférieur. Ces affleurements s'étendent entre plusieurs forêts, dont la forêt de Beni 

Mezlin, la forêt de Beni Ahmed et le mont Hawara (Kimour M, 2006). 

 

I.4.2.3.1.2 La nappe ultra-telienne de Djebel Bousbaa 

Il existe des types de micro-organismes notés des ‘’microfaunes’’ répartis dans certaines zones 

comme l’orientale de la rivière Seybouse. Largement répandues autour du Djebel Bousbaa, 

(C'était la raison pour laquelle elle était nommée la nappe de Bousbaa.), et en plus du Sud-

Ouest de de Guelma et de Nador. Selon (Vila et al, 1968), on y trouve de nombreuses espèces, 

dont : G.cf. Velascoensis et Truncorotalia Gr. Concernant l'âge de cette série, elle remonte à 

Aptien et Lutétien. 

 

I.4.2.3.2 Les unités telliennes sensu stricto (s.s) I.4.2.3.2.1 La nappe tellienne de 

Hammam  Ouled Ali 

D’après (Vila J M, 1971), on la distingue en notant la prédominance de taches sombres sur les 

surfaces des faciès, de sorte que la microfaune présente en son sein est représentée par : 

Hedbergella Washitensis, Globotruncana stuartiformis et Rotalipora sp. Cette couche est située 

sous la nappe ultra-tellienne de Bousbaa mentionnée précédemment, et sur les terres appartenant 

à la nappe néritique constantinoise, que nous expliquerons plus tard. 
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I.4.2.3.2.2 La nappe tellienne de la zone Sellaoua Announa et de Ras El Agba 

Il fait partie du domaine tellien externe du paléogène, divisé en deux sous-classes : 

 

I.4.2.3.2.2.1 L’unité tellienne à Globigérines 

Cette unité se compose par des marnes noires avec des débris d'huîtres et des sphères jaunes 

carbonatées de Lutétien de niveau inférieur au niveau de Kef Errih, en plus des marnes du 

Paléocène elle continue des calcaires en bancs à Globigérines et a lumachelles d’un Yprésien 

(Benmarce, 2016). 

I.4.2.3.2.2.2 L’unité tellienne à Nummulites 

Cette unité, elle se constitue avec une forte série de marnes à sphères de couleur jaune de 

lutétien à huîtres environnant Djebel Bardou au-dessus des marnes noires du Paléogène et sur un 

calcaire massif à fossiles de Nummulites d'un Éocène (Wildi, 1983). 

 

I.4.3 Le domaine para-autochtone se définit par les unités géologiques 

suivantes  

I.4.3.1 La nappe néritique constantinoise 

La néotectonique a fragmenté les affleurements de ces séries en massifs isolés avec des tailles 

diverses. L'auteur Vila Dans sa thèse (Vila J M, 1980), elle a étudié cette partie des massifs 

rocheux et les a divisés en plusieurs groupes, dont le groupe oriental A, qui inclut les zones 

d'Héliopolis, Hammam al-Maskoutine, Jebel Taya, et d'autres. 

Ils sont de taille variable et proviennent de carbonates datant généralement de l'ère Mésozoïque 

(Zouak et al, 2014). Et à propos de Vila, nous en discuterons en détails. Donc il stratigraphie ces 

massifs à l'aide de microfaciès afin de mieux comprendre la structure géologique, on distingue : 

 

I.4.3.1.1 Les massifs du groupe nord oriental 

À la station de Nador on observe uniquement un corridor Jurassique-Crétacé avec des niveaux 

de Favreina Salevensis et F. Prusensis sur un ensemble de couches de grès rouge attribuées au 

Trias moyen et supérieur de la station. 

Concernant Djebel El Kalaa : La présence de microfaciers Sabaudia minuta et Nautiloculina 

sont des signes qui indiquent Aptien. Les orbitales roulées et les melobeciees sp se trouvent dans 

la partie inférieure du Cénomanien Vraconien. 

Héliopolis et douar Bouzitoune Et à côté de la piscine romaine d'Héliopolis : on trouve une 

série bien plus exhaustive où sont inscrites les dates 

  

Aptien supérieur, vraconien -cenomanien inferieur, et senonien. 

 

Quant au côté de Hammam Ouled Ali, sous les couches marno-calcaires de la série ultra- 

tellienne, une ouverture sur une série de faciès carbonatés biodétriques d'âge sénonien se dévoile 
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à l'Est de la station thermale de Hmmam Ouled Ali. 

Le côté Est de Djebel Debbar est principalement formé durant les périodes du Jurassique et 

du Crétacé. Les roches autochtones sont principalement carbonatées. 

De haut en bas, on peut observer: 

 

I.4.3.1.1.1 Les couches de silice 

Elles sont concentrées dans les zones de friction entre les calcaires à silex du Sénonien 

supérieur et ceux de l'Éocène. Elles sont composées de roches riches en minéraux, mais présentant 

des couches fines en raison de silicates. 

 

I.4.3.1.1.2 Calcaire organique massif 

La présence de calcaires massifs à D'ARCH remonte au Campanien. 

 

I.4.3.1.1.3 Les dolomites 

Enfin, on trouve des dolomites cristallines noires centrées à la base, dont l'épaisseur 

dépasse les deux cents mètres. 

I.5 Le contexte structurel 

I.5.1 La phase "atlasique" du fini-éocène 

La structure de la zone d'étude de Guelma découle d'une série d'activités tectoniques. 

Les différentes étapes mises en évidence peuvent être succinctement résumées comme suit : 

 

Cette phase est à l'origine de la formation des flyschs et des nappes telliennes, marquant 

ainsi la conclusion d'un cycle sédimentaire important dans le bassin maghrébin, qui débute avec 

les dépôts du Trias supérieur jusqu'au Lutétien. 

 

I.5.2 La phase inférieure du Miocène 

Les couches telliennes sont transportées et s'effritent vers l'avant-pays. À cause de cette phase 

donc, elle est responsable de la naissance de l’édifice actuel et Le démantèlement de la région 

avancée. 

 

I.5.3 La phase post-nappe (tectonique) 

Le bassin de Guelma a connu plusieurs processus de remplissage en raison de la tectonique, 

la raison pour laquelle nous observons des sources thermiques localisées le long de failles 

directionnelles nord-est - sud-ouest. D’après (Vila J M, 1980) la région a connu une série de 

déformations depuis le Tortonien jusqu'à nos jours. En conséquence, ces événements ont créé un 

impressionnant réseau de failles de direction atlasique. La faille délimitant la limite nord du 

bassin de Guelma (Mio-Pliocène) s'étend selon un axe Est-Ouest, recoupant des failles plus 

petites. 
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I.6 Reconstitution géologique 

Les événements qui ont donné naissance au bassin actuel de Guelma : 

La formation actuelle de la zone est due à l'influence de la pression structurelle et à l'invasion 

marine du Miocène. Dans le sillon écaillé de Sellaoua, les unités telliennes allochtones se sont 

installées. Par la suite, les formations numides du Miocène supérieur apparaissent. La mer du 

Miocène se retire en même temps que les mouvements de réajustement structurel. Les terrasses se 

sont formées en raison de l'érosion continue au fil du temps (Origine et expansion du bassin au 

Miocène supérieur. Évolution du bassin et formation de la vallée de Seybouse au Plio-

Quaternaire. Flux et érosion du bassin au Quaternaire. Les alluvions se déposent dans le 

Quaternaire récent). 

 

I.7 Analyse des plans d’exploitation de carrière de Guelma 

I.7.1 Présentation de la société CONSTRUB-Est (Ex GREPCO) 

Dix ans après l'indépendance, l’entreprise REAL SIDER a commencé à préparer l'exploitation 

de la carrière de granulats et matériaux de construction d’Héliopolis à Guelma avec des tailles 

diversifies (0/3, 5/8, 15/25 mm), en installant la station de concassage NCPJ et en construisant la 

station DRAGON, mise en service à la fin des années soixante-dix (Kimour M, 2006). Ces 

installations faisaient alors partie du groupe GREPCO, dont le nom a été changé par la suite en 

CONSTRUB-Est. Donc, Cette unité est constituée de : 

 

1- Zone minière (zone à exploiter). 

2- Service de gestion (comprend 5 bureaux) 

3- Le service commercial (un seul bureau) 

4- Matériel de travail. 

5- Centre de maintenance pour les stations et les véhicules de l'unité (deux ateliers). 

6- Au niveau du traitement, on peut observer des constructions en béton armé qui sont 

utilisées pour soutenir l'installation de concassage et les différents équipements qui y sont associé 

(Djeribi D, 2012). 

Le gisement Bouzitoune est situé sur une surface de 30 hectares et 22 Ares (Kouahla C, 2012). 

Le territoire de cette région est bordé par des terres agricoles de toutes parts. Cela suscite des 

inquiétudes quant à la contamination de ces zones sensibles et très proches par diverses activités 

d'exploitation de carrières. Quant à la route d'accès, une piste de 1 000 m de long et 7 m de large 

permet d'atteindre le site. 

Concernant le carburant utilisé, les différents mécanismes sont alimentés au diesel, ce qui 

entraîne une consommation moyenne de carburant de 1500 litres par jour. Concernant la 

consommation quotidienne d'huiles, les responsables ont indiqué qu'elle ne dépasse pas 50 litres 

par jour et 20 kilogrammes de graisses. L'utilisation de lubrifiants et d'huiles est essentielle, 

notamment pour l'entretien des machines et des installations de concassage. Ils sont livrés 

régulièrement sur place dans de grands fûts de 2000 litres. Concernant Les travaux d'entretien 
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s'effectuent principalement à l'extérieur, sauf en période de pluie. Il est recommandé d'effectuer 

les travaux d'entretien à l'intérieur pour éviter la pollution causée par les eaux de pluie, qui 

peuvent transporter dans le sol des résidus d'huile et des déchets mécaniques des machines. 

L’un des inconvénients du site est l’épaisseur excessive de la couche de déchets de la nature 

argileuse, qui dépasse les deux mètres. La carrière a une forme de sac étroit et comprend six 

gradins dont un pont, un front de taille et un pied. Concernant les dimensions du gisement, il à 

une longueur de 920 m, une largeur de 600 m et une profondeur de 80 m. Les roches présentent 

une stabilité satisfaisante avec une fissuration moyenne (Kimour M, 2006). 

 

I.7.2 Equipements de production 

Les équipements de production (figure8) présents dans cette usine sont les suivants : 

 

I.7.2.1 Matériel de travaux de préparation 

La carrière dispose d'un seul bulldozer type de KOMATSU D155 A 

 

I.7.2.2 Matériels de travaux d’extractions 

La carrière d’Héliopolis elle est équipée d’une seule unité de forage de type (A/COPSO 17), 

un engin de forage A/COSPO 405, une pelle brise roche de type CAT 320 C et une autre pelle de 

type ENMTP 9210 ATLAS COPSO BM 1000, en plus d’une seule compresseur A/COPSO 

XRH350/ CAT H 130 S (Djeribi D, 2012). 

 

I.7.2.3 Matériels des opérations de chargement 

L'entreprise possède également deux chargeuses KOMATSU WA600 ainsi qu'une chargeuse 

CAT en condition moyenne. 

 

I.7.2.4 Equipement de transport 

Il y a trois Dumpers KOMATSU HD325 et deux Dumpers TEREX TA27. 

 

I.7.2.5 Matériels de concassage et de traitement 

Le système de traitement comprend une station complète DRAGON d'une capacité de 250 

tonnes par heure, une station de concassage complète NCJP d'une capacité de 200 tonnes par 

heure, et une station ENCC 50 T/H pour le recyclage des produits en fractions. 

I.7.2.6 Matériel de commercialisation 

 

Le produit fini est commercialisé en utilisant les silos de stockage des stations DRAGON et 

NCJP, ainsi que le chargeur FOTON FL 956 F.  
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Figure 8 - Équipements utilisés dans les opérations d’exploitation et de traitement des 

agrégats dans la carrière d’Héliopolis 

 
  

I.7.3 Mode d’ouverture 
Dans notre cas, les opérations minières sont effectuées par la méthode à ciel ouvert comme 

marquer l’illustration dans la figure 9, ce mode d'exploitation nécessite une intervention 

mécanique conforme à des normes précises, depuis les niveaux supérieurs jusqu'à la base, à l'aide 
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de gradins dont les hauteurs varient d'une carrière à l'autre. En général, ces hauteurs varient de 

dix à quinze mètres au maximum en considérant les aspects positifs de cette méthode d'extraction, 

il est possible d'affirmer que, comparativement aux techniques d'exploitation minière souterraine, 

l'exploitation minière à ciel ouvert représente une approche plus rentable et plus exigeante en 

capital, favorisant une productivité supérieure (Arteaga et al., 2014). En revanche, du côté 

négatif, les impacts environnementaux qui en découlent sont plus prononcés par rapport à ceux 

de l'exploitation minière souterraine (Enrera R., 2022). 

 

 

Figure 9 - Méthode d’exploitation d’une carrière de granulats 

 

 

Dans notre cas, les opérations minières sont effectuées par la méthode à ciel ouvert comme 

marquer l’illustration dans la figure précédente, ce mode d'exploitation nécessite une intervention 

mécanique conforme à des normes précises, depuis les niveaux supérieurs jusqu'à la base, à l'aide 

de gradins dont les hauteurs varient d'une carrière à l'autre. En général, ces hauteurs varient de 

dix à quinze mètres au maximum en considérant les aspects positifs de cette méthode d'extraction, 

il est possible d'affirmer que, comparativement aux techniques d'exploitation minière souterraine, 

l'exploitation minière à ciel ouvert représente une approche plus rentable et plus exigeante en 

capital, favorisant une productivité supérieure (Arteaga et al., 2014). En revanche, du côté négatif, 

les impacts environnementaux qui en découlent sont plus prononcés par rapport à ceux de 

l'exploitation minière souterraine (Enrera R., 2022). 

 

I.7.4 Extraction des matériaux 

Cette méthode d’exploitation inclut les étapes suivantes : 
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I.7.4.1 Prospection/Découverture 

Les opérations de découverte au niveau de la carrière d’agrégats d’Héliopolis sont menées à 

l’aide d’un bulldozer KOMATSU D155 A selon les nécessités des opérations d’exploitation 

(Djeribi D, 2012). 

I.7.4.2 L’extraction 

Le forage et le dynamitage sont des méthodes d'excavation utilisées pour briser la roche. Cela 

implique de creuser des trous à l'aide d'outils d'excavation spécialisés tels qu'un chariot de forage 

équipé d'un compacteur. Le processus suit un plan de tir approuvé par le Ministère des Mines et 

de l'Industrie ainsi que par le service de la wilaya de Guelma. Après le forage, la zone minéralisée 

est dynamitée pour obtenir des roches ayant des dimensions allant de 0 à 1500 mm Les roches 

dépassant 1000 mm sont transportées pour être soumises à une procédure de débitage secondaire 

réalisée par une pelle brise-roche (rock crasher). Dans cette carrière de granulat, le mode de tir 

utilisé est électrique à DRM et DEI. Les caractéristiques essentielles des tirs effectués dans cette 

carrière sont tout d'abord le type de l'explosif utilisé est le MARMNIT III. En ce qui concerne la 

quantité d'explosifs, elle varie de 10 à 45 kg d'un trou à l'autre (Kouahla C, 2012). 

 

Par ailleurs, la matière explosive est utilisée dès sa réception. Il est primordial de veiller à ce 

que le processus de tir soit entièrement achevé afin de garantir la sécurité. Ce qui concerne le 

front de taille il est constitué de 5 gradins de 18 m de hauteur. 

 

I.7.4.3 Chargement 

Le chargement de la roche abattue est effectué à l'aide de deux chargeurs à pneus de marque 

KOMATSU WA 600 et d'un autre chargeur CAT. 

 

I.7.4.4 Transport 

Cette opération implique l'utilisation de 2 camions TEREX TA 27 DUMPERS et 3 camions 

KOMATSU HD325 DUMPERS pour transporter la roche concassée jusqu'aux stations de 

concassage. 

I.8 Equipements de traitement mécanique 

Le traitement proprement dit est un processus mécanique comprenant trois installations de 

concassage. Commençons par décrire : 

I.8.1 La station NCPJ (150 T/H) 

Cette installation est constituée de trois stations : 

I.8.1.1 Station primaire 

Elle comprend un dispositif appelé goulotte, dont la mission est de guider et de diriger le flux 

des matériaux rocheux à travers le concasseur afin d'assurer un écoulement fluide des roches et 

d'éviter les colmatages. Elle inclut également un concasseur à mâchoires et, enfin, trois bandes 

transporteuses pour acheminer les roches concassées. 

I.8.1.2 Station secondaire 

Concernant cette station elle comprend un tapis transporteur vibrant pour les pierres, un crible, 

en plus d'un broyeur rotatif (giratoire). 

I.8.1.3 Station tertiaire 

Quant à la troisième station, elle est composée de quatre tapis transporteurs de pierres, en plus 
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d'un concasseur rotatif, de deux cribles et de six trémies de stockage. 

 

I.8.2 Station DRAGON (250T/H) 

Cette machine est constituée de deux stations fondamentales : 

 

I.8.2.1 Station primaire 

Celle-là comprend une goulotte de déchargement de roches, un tablier minéral, un crible, un 

concasseur à mâchoires et trois bandes transporteuses de roches. 

 

I.8.2.2 Station secondaires 

Quatre convoyeurs à bande, deux tamis et un broyeur font partie de cette station. 

I.8.3 L'installation ENCC (50 T) 

Comprend un appareil vibrateur, six convoyeurs à bandes, un crible et un broyeur giratoire. 

Cette installation vise à recycler les granulométries de 15/30 et 30/60. 

I.9 Méthode de traitement mécanique 

Au début du traitement mécanique des granulats, il est nécessaire de procéder à une 

présélection qualitative afin d'éliminer les substances stériles. Par la suite, on procède au 

concassage primaire, où les roches de tailles allant de 0 à 1000 mm seront acheminées dans le 

flux de la station primaire. Elles seront ensuite passées par une cible secondaire, puis un premier 

criblage, puis un second pour obtenir les granulométries nécessaires pour les produits finaux. 

Fréquemment, des particules plus grandes que celles des mailles du premier criblage sont 

recyclées (Djeribi D, 2012). 

 

Le tableau ci-dessous présente le montant total de la production annuelle de cette carrière de 

2008 à 2011. Malheureusement, nous n'avons pas pu obtenir les statistiques les plus récentes en 

raison d'explications peu convaincantes de la part des autorités concernées. 

Tableau 1 - le montant total de la production annuelle de cette carrière d’Héliopolis de 2008 

à 2011 

Année Production (T) 

2008 193074.48 

2009 222892.06 

2010 216472.84 

2011 161746.5 

I.10 Conclusion 

Guelma et ses environs présentent des formations géologiques diversifiées en raison des 

nombreuses activités tectoniques qu'ils ont subies. En effet, la zone d'étude est située dans la 
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région externe des Maghrébides, dans l'Est de l'Algérie, une région qui a connu, au fil du temps, 

diverses formations géologiques et périodes allant du Trias au Quaternaire. 

La région représente une dépression de bassin qui s'étend d'Est en Ouest, où s'accumulent des 

dépôts tertiaires et quaternaires. L'ensemble du bassin est constitué de marnes et de carbonates 

méso cénozoïques, avec une sédimentation en mer ouverte dans le domaine pélagique. La 

présente étude porte sur des formations néritiques constantinoises, notamment les zones 

d’affleurement situées à Djebel Débar, Hammam Ouled Ali et Nador, ainsi que sur notre zone 

d’étude, Héliopolis (Vila J. M., 1980 ; Kimour, M., 2006 ; Benmarce, 2016). Le mode 

d’exploitation de la carrière Héliopolis s’effectue à ciel ouvert, ou en surface, au moyen de 

machines lourdes et d’engins dédiés à l’extraction des roches et à leur transport vers les stations 

de traitement (concassage et broyage), afin de produire des pierres de gravier répondant aux 

exigences relatives à la taille et à la qualité. 
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II.1 Introduction 

Pour accéder aux agrégats sous terre, presque toute la flore naturelle, la couche arable et le 

sous- sol doivent être enlevés lors de l'excavation des fosses des carrières. Le processus 

d'exploitation minière à ciel ouvert implique le forage, le dynamitage, le chargement et le 

transport, les pelles et les chargeurs frontaux sont utilisés pour les tâches de chargement dans 

les grandes mines à ciel ouvert (Guljahon Jaqsilikovna et al, 2023). Ces activités détruisent les 

écosystèmes aquatiques et végétaux, ce qui contribue à une perte majeure de biodiversité en 

plus de l'extinction des espèces animales existantes. De plus, la poussière, le bruit, et l'eau 

contaminée ont un impact négatif sur les écosystèmes voisins. La possibilité d'une 

contamination de l'environnement, y compris des sols et des sources d'eau, par des métaux 

lourds est très probable, comme l'ont démontré les analyses réalisées par les chercheurs dans 

l'article (Foughalia et al, 2023). Il a été prouvé qu'il existe une forte probabilité que les eaux de 

surface soient polluées par des éléments dangereux tels que le cadmium, le cuivre et le zinc, ce 

qui est également attribuable à la nature de la composition géologique de la zone exploitée. 

La circulation des eaux de surface et souterraines peut être perturbée par les carrières 

d'agrégats, ce qui peut interrompre la recharge naturelle en eau. Par conséquent, la quantité et la 

qualité de l'eau potable disponible pour les humains et la faune sauvage à proximité peuvent 

diminuer. 

Dans ce chapitre, nous discuterons de l'évaluation des effets des carrières d'agrégats sur 

l'environnement. Parmi les impacts, on trouve la libération de particules fines de PM2, 5 et 

PM10, qui, lorsqu'elles sont inhalées, peuvent causer des affections respiratoires graves telles 

que la silicose et le cancer du poumon et d’autres maladies de peau et de vision (Aleksandrova 

& Timofeeva, 2021), Ainsi, la production de granulats dans les carrières peut entraîner des 

émissions et des préjudices pour l'environnement et l'habitat naturel (faune et flore). Les effets 

sonores, également perçus comme une source de pollution néfaste, sont engendrés durant les 

travaux d'extraction, le transport des matériaux et diverses opérations de traitement (Çubukçu et 

al., 2012). 

En outre, les phénomènes vibratoire et bruits produit par la propagation des ondes de choc à 

travers le massif rocheux est obtenu par les opérations de dynamitage. Il est essentiel de 

considérer les conséquences des vibrations transmises au sol en raison de leur influence sur les 

personnes, les structures et la terre. Dès lors, les opérations de dynamitage provoquent des 

vibrations sismiques qui présentent un danger pour la sécurité des bâtiments à proximité et 

pour l'environnement (Chrzan, 2023). 
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II.2 Climatologie de la région 

II.2.1 Analyse des directions de vents 

La région de Guelma connaît un climat continental, les gelées sont assez fréquentes, 

principalement entre novembre et la fin de mars. Les vents soufflent généralement dans deux 

directions distinctes, avec une vitesse moyenne annuelle enregistrée à la station de Guelma de 7.7 

km/h en 2022. La vitesse maximale du vent enregistrée a été de 46.5 km/h le 17 aout (Climat 

GUELMA- Données Climatiques, 2021). 

 

 

Figure 10- a: Rose des vents à Guelma (2004-2013), obtenue par 

l’ONM ; b : La rose des vents de la région de 

Guelma (« Blue Weather », 2024) 

 

Dans la rose des vents présentée à la figure 10a, on peut observer quatre directions 

principales : Nord, Est, Sud. Et Ouest. Les pourcentages de direction des vents sont répartis au 

centre avec des motifs différents pour représenter différentes classes de vitesses du vent, 

exprimées en mètres par seconde (m/s). On retrouve ces classes de vitesses à droite de l'image. 

 Les zones paisibles (sans vent) représentent 51,4% du total. 

 

 Les vents de 1,0 à 6,0 m/s. 

 

 Un damier est utilisé pour représenter les vents de 6.0 à 11.0 m/s. 

 

 Un motif en treillis indique la vitesse des vents de 11.0 à 16.0 m/s. 

 

 Les taux près de chaque direction (Nord, Est, Sud, Ouest) indiquent la 
vitesse du vent. 

La figure 10b montre la fréquence du vent par direction et vitesse (9 km/h), la direction 

principale est le Nord (N), le secteur le plus long et le plus fréquent, (5 a 20 km), en plus de 

Sud (S) est une direction secondaire importante. 
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Selon Tableau 2, des fluctuations dans la vitesse moyenne du vent tout au long de l'année 2021 

dans la région de Guelma en Algérie sont observées, avec des moyennes mensuelles variant de 2,5 

à 3,7. Les vitesses maximales du vent varient également, allant de 26,1 à 48,7. 

Tableau 2 - Vitesses du vent (Kt) enregistrées pendant l`année 2021 dans la 

région de Guelma (Bilan Climatique Annuel, Station Guelma, 2021) : 

 

Année Mois Moyenne haut Date Direction 

2021 1 3.7 40.9 8 Ouest 

2021 2 3.2 48.7 6 Sud-sud-ouest 

2021 3 2.5 28.7 16 Nord-Ouest 

2021 4 2.7 26.1 18 Nord-Ouest 

2021 5 3.1 33.0 1 Nord-nord-est 

2021 6 3.7 33.0 28 Nord-Ouest 

2021 7 3.3 27.0 7 Est-nord-est. 

2021 8 3.5 35.7 31 Nord-nord-est 

2021 9 3.2 37.4 17 Nord-nord-est 

2021 10 3.1 27.0 13 Nord-Ouest 

2021 11 3.5 30.4 27 Ouest 

2021 12 3.6 38.3 5 Ouest 

2021  3.2 48.7 Février Nord-ouest 

 

Les vitesses du vent présentent des variations tout au long de l'année 2021. La 

vitesse moyenne du vent la plus élevée, 3,7, a été enregistrée en janvier, tandis que la moyenne la 

plus basse, 2,5, a été enregistrée en mars. Le 6 février, la vitesse du vent la plus élevée, 48,7, a 

été observée, indiquant la possibilité de vents forts au cours de ce mois. De plus, les directions 

du vent montrent une diversité, avec les directions prédominantes étant le Nord-Ouest, le Nord- 

Est et l'Ouest, indiquant la possibilité de vents forts au cours de ce mois. De plus, les directions 

du vent montrent une diversité, avec les directions prédominantes étant le Nord-Ouest, le Nord- 

Est et l'Ouest. 
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II.2.2 Températures de la région d’étude 

Les températures sont diminuées par le vent du nord, tandis que le vent du sud les 

fait monter figure 11. Le taux d'humidité relative varie considérablement tout au long de la 

journée, passant de 70 % le matin à 45 % l'après-midi. Ces variations sont également observées 

entre les saisons, en hiver et en été. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11 - Une carte montrant les variations de températures dans la région d'Héliopolis 

En moyenne annuelle en 2022, l'humidité a été enregistrée à 56.5 %. Le climat à 

Héliopolis varie entre le froid et l'humidité en hiver et la chaleur et la sécheresse en été figure 

À partir de juin, la température augmente progressivement pour atteindre son maximum en 

août, dépassant les 45 degrés Celsius. Le 17 août 2022, la température la plus élevée 

enregistrée a atteint 46 C, avant de diminuer en septembre. 

Selon le site de Infoclimat, La représentation graphique et le schéma à barres des 

températures à Guelma présentés dans la figure 12, comparés mois par mois pendant la 

période 2021/2023. 

Les plus hautes températures de l'année sont enregistrées durant l'été (juin, juillet, 

août), parfois dépassant 46 °C. En hiver, les températures minimales sont les plus basses 

(décembre, janvier, février), avec des températures allant jusqu'à 0 degré Celsius. 
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Figure 12 -Représentation graphique de l’oscillation thermique de la région de 

Guelma (Normales Et Records Climatologiques À Guelma - Infoclimat, 2023) 

 

Les températures dans la région d'Héliopolis varient tout au long de l'année et augmentent 

généralement et atteignent leur apogée pendant les mois d'été. Les températures les plus élevées 

ont été enregistrées en juillet et août. La ligne bleue du diagramme dans la figure 13 représente 

les variations constantes des températures extrêmes, les périodes de chaleur extrême et les 

périodes de froid. Il suggère qu'il y a une variation naturelle des températures saisonnières tout 

au long de l'année. 
 

Figure 13 - Graphique de la température maximale (en degrés Celsius) enregistrée chaque 

jour au cours d'une année, du 1er janvier 2022 au 31 décembre 2022, (Infoclimat, 2023) 
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 Selon Tableau 3 de températures enregistrées en 2022 station Guelma, température 

maximale m o y e n n e mensuelle (max moyenne) : varie de 17,4∘C17,4∘C (janvier) à 

38,5∘C38,5∘C (août). Température minimale moyenne mensuelle (min moyenne): varie 

de 5,2∘C5,2∘C (janvier) à 20,9∘C20,9∘C (août). 

 

Tableau 3 - Températures enregistrées en 2021 pour la région de Guelma, avec 

(températures 

 

Année Mois température 

maximale 

moyenne 

température 

minimale 

moyenne 

Moyenne Haute Date Faible Date Max>= 

32 

Min 

<=0 

2021 1 17.4 5.2 11.1 25.7 30 0.2 19 0 0 

2021 2 21.1 5.8 12.9 28.0 6 -1.3 16 0 1 

2021 3 19.2 5.7 12.1 25.9 29 1.4 26 0 0 

2021 4 22.5 8.3 15.1 31.9 26 2.5 19 0 0 

2021 5 28.1 12.4 19.9 36.3 22 6.8 21 7 0 

2021 6 33.5 17.5 25.0 44.2 19 11.3 8 16 0 

2021 7 37.8 18.9 28.1 45.1 31 15.0 18 25 0 

2021 8 38.5 20.9 29.1 47.7 9 16.6 22 29 0 

2021 9 34.1 19.5 26.0 42.9 25 14.2 30 22 0 

2021 10 25.4 12.6 18.4 35.4 3 8.1 15 1 0 

2021 11 20.2 9.5 14.3 28.8 1 3.3 30 0 0 

2021 12 17.8 5.6 10.9 23.2 24 0.4 15 0 0 

 26.3 11.8 18.6 47.7 Aout -1.3 Février 100 1 

 

 

II.2.3 Etude de Précipitations 

Concernant le graphique illustré dans la figure 14 il détaille les précipitations dans la 

région de Guelma pour la période 2021 à 2023. La ligne orange représente la quantité de pluie 

enregistrée au cours d'une journée, qui a atteint son maximum au mois de mai, et le minimum 

c’était au mois de juillet selon la représentation graphique publiée par le site « Infoclimat, 2023 

». Les barres de couleur bleue représentent la quantité de pluie par mois. On peut constater que 

les mois de mai, janvier et novembre, en plus de décembre, ont eu la plus grande quantité de 

précipitations. 
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Figure 14- Un diagramme à barres et un graphique linéaire représentant les 

différentes statistiques mensuelles de précipitations à Guelma au cours de la saison 

2021-2023, (Normales Et Records Climatologiques à Guelma - Infoclimat, 2023). 

 

La ligne de couleur foncée représente la quantité totale de précipitations sur 12 mois. Elle 

montre une tendance à la hausse, le chiffre cumulé dépassant 360 mm certaines années, 

notamment pendant la saison automnale. 

Les données officielles mentionnées dans le tableau 4 illustrent les variations saisonnières des 

précipitations au cours de l'année 2021 dans la région de Guelma, en Algérie. Les relevés 

effectués à la station météorologique la plus proche de la carrière d'Héliopolis révèlent que les 

mois de mars, janvier, décembre et avril ont enregistré les quantités de pluie les plus importantes, 

dépassant chacun les 45 mm en 2021. Cette observation témoigne de précipitations significatives 

pendant cette période par rapport aux mois de juin et de juillet, où les quantités de pluie sont 

nettement moindres, respectivement seulement 2,4 mm et 0 mm ceci indique une période de 

sécheresse. 

Les moyennes quotidiennes des précipitations varient d'un mois à l'autre, allant de 1,2 mm en 

juin à 22,4 mm en mars, le mois de juillet étant le plus sec. 



Chapitre II. Analyse d’impact de l’exploitation des carrières d’agrégats sur l’environnement 
 

28  

 

Tableau 4 - Précipitations enregistrées pendant l`année 2021 dans la région de Guelma 

(Bilan Climatique Annuel, Station Guelma, 2021. 

 

Année Mois totale Jour 

d'observation 

maximum 

Date Les jours de pluie sont 

révolus 

2 2 20 

2021 1 52.8 9.9 16 17 7 0 

2021 2 14.4 6.6 1 12 2 0 

2021 3 60.4 22.4 21 13 5 2 

2021 4 47.4 13.0 16 11 7 0 

2021 5 24.6 15.0 6 6 3 0 

2021 6 2.4 1.2 26 4 0 0 

2021 7 0.0 0.0 1 0 0 0 

2021 8 3.0 2.0 25 3 1 0 

2021 9 21.2 19.0 21 3 2 0 

2021 10 18.0 6.6 25 11 4 0 

2021 11 24.6 10.4 29 13 3 0 

2021 12 50.0 14.4 6 18 5 0 

 318.9 22.4 MAR 111 39 2 
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II.2.4 La Flore et Faune 

II.2.4.1 Flore locale 

Elle est constituée de chênes liège, de bruyères, de chênes zeen, d'arbustes, d'Eucalyptus, 

de lentisque, de Cyprès, de filaire, de pin d'Alep, de Myrte et de pin maritime. Les forêts et les 

terres forestières dans la wilaya de Guelma couvrent une superficie totale de 117 584,67 

hectares,  dont 803,58 hectares  sont des  forêts 

privées. Le   maquis   s'étend   sur   une   superficie   de   70   033,3 

ha. Zone forestière  de  32765,79  hectares. 

Les terres nues s'étendent sur une superficie de 13 982 ha. 

 

Six (06) espèces d'arbres sont présentes dans le périmètre forestier de proximité, ce qui inclut : 

 

 Chêne-liège : une superficie de 18 485,05 hectares. 

 Les eucalyptus couvrent une superficie de 3 530,00 hectares. 

 Le chêne Zain occupe une superficie de 2 201,00 hectares. 

 Le pin d'Alep couvre une superficie de 5 715,50 hectares. 

 Pin : 1 638,00 hectares. 

 Cyprès occupe une superficie de 1 019,00 hectares. (Le site officiel du ministère 

de l'Intérieur, des collectivités locales et de l'aménagement du territoire). 

 

II.2.4.2 Faune de la région d’étude Héliopolis 

La faune terrestre de la région reflète celle typique de la forêt Algérienne, comprenant des 

animaux tels que le sanglier, le chacal, etc. Parmi les espèces qui caractérisent la région, on 

trouve le lièvre, le genet, la palombe, le lopin sauvage et la perdrix rouge (Kouahla C, 2012). 

 

II.2.5 Hydrogéologie et hydrologie de la région 

II.2.5.1 Le système hydrique (cours d'eau et eaux de surface) 

La zone d'étude possède un fort potentiel en termes d'eaux de surface, l’eau dans le bassin 

de Guelma est généralement dure, présentant des niveaux de minéralisation variant de 

substantiels à excessifs, comme le soulignent des recherches intéressantes menées par 

(Benmarce et al., 2023). La qualité de l'eau se détériore progressivement lorsqu'elle s'écoule 

dans la direction du débit des eaux souterraines, ce qui suggère l'implication de processus 

complexes impliquant des interactions eau-roche et divers mécanismes d'échange le long de son 

parcours depuis la zone de recharge amont jusqu'à la zone de décharge, impactant ainsi la 

teneur en minéraux de l'eau. Parmi les vallées les plus importantes qui caractérisent la région, 

on retrouve le bassin versant de la rivière Seybouse, qui est le deuxième plus grand bassin en 

Algérie (Baaloudj et al., 2024). On trouve également oued El Maleh, oued Sharaf et 

oued Bouhamdan. 



Chapitre II. Analyse d’impact de l’exploitation des carrières d’agrégats sur l’environnement 
 

30  

 

La partie nord de la commune d’Héliopolis est traversée d'est en ouest par l'oued El 

Hammem, un affluent de l'oued Seybouse ; ce dernier, qui traverse le sud de la commune 

d'Héliopolis, a un débit estimé à 408 millions de mètres cubes par an. Oued Boudraa rejoint 

Oued Seybouse après avoir traversé les environs de Guelaat Bousbaa et coule au sud de la 

zone urbaine secondaire de Hammem Boudraa. 

 

La région de Guelma possède plusieurs ressources en eau, notamment : les eaux de 

surface, telles que le barrage de Bouhamdan, situé dans la commune de Hammam El 

Dabbagh, avec une capacité de 184,3 Hm3, ainsi que les barrages de Majaz Al-Bakar, dans la 

municipalité d'Ain Makhlouf, avec une capacité de 2,86 Hm3, et le barrage Jivata Stone dans 

la ville de Nashmaya, avec une capacité de 0.44 Hm3. Pour ce qui est des sources naturelles, la 

région compte plus de 1 000 sources réparties à travers son territoire. 

 

II.2.5.2 Eaux souterraines 

La région de Guelma abonde en plusieurs sources thermales significatives, réputées pour 

leurs vertus thérapeutiques, attirant des touristes venant de toutes parts, y compris de 

l’étranger (Maizi, 2021). En ce qui concerne les eaux souterraines, la zone est composée de 

cinq nappes principales : 

 

• Une couche alluviale qui englobe trois communes (Guelma, Belkheir et Boumahra 

Ahmed). 

• La couche calcaire du Crétacé supérieur dans la plaine de Tamlouka. 

• Une couche de calcaire à Hammam Bradaa, qui se trouve entre les villes 

d'Héliopolis et de Guelaat Bou Sbaa, 

• La couche d'oued Halia. 

• La nappe de la plaine de Bouchegouf. 

 

 

II.2.6 Agriculture 

Les zones agricoles de la wilaya de Guelma occupent la plus grande partie de la superficie, 

totalisant 72 pour cent elle produise une variété de légumes et de fruits, comme le blé dur, les 

agrumes, les pommes de terre, les tomates, les pois secs, etc (Agriculture, 2021). 

Concernant La commune d'Héliopolis se caractérise par être une zone connue pour son 

activité pastorale et agricole, notamment la culture généralisée de céréales et la sylviculture à 

grande échelle (Sources des données de la commune Héliopolis). Comme nous observons 

dans les tableaux 5, 6 et 7 et 8 ci-dessous. 

Tableau 5 - Distribution de la Surface Agricole Utile fournie par la direction des services 

agricoles de la wilaya de Guelma 

 

 

Culture (Ha) Terre en jachère(Ha) Verger(Ha) 

2191 1410.64 465.36 
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Tableau 6- Distribution des terres agricoles (Kouahla C, 2012) 

 

Parcage et parcours(Ha) Terre improductives(Ha) S.A.U S.A.T 

794 257 4072 5118 

 

Tableau 7 - Distribution des terres de la commune d’Héliopolis 

 

Foret S.A.T Terre urbain Totale commune 

2020 5118 462 7687 

 

Tableau 8 - L’abondance de l'élevage bovine 

 

Ovins Bovins Caprins Totale 

548.18 36 44.22 628.4 

87.25% 5.71% 7.04% 100% 

 

De plus, en se basant sur les données précédemment évoquées dans le tableau 8, il est 

évident que la commune d'Héliopolis, notre zone d'étude, est principalement définie comme 

une zone pastorale, avec un pourcentage notable de 87,25 % par rapport aux autres activités. 

 

Les forêts et les terres forestières dans la wilaya de Guelma couvrent une superficie totale 

de 117584,67 h e c t a r e s . Dont 803,58 hectares sont des forêts privées. 

Le maquis s'étend sur une superficie de 70033,33 ha. Zone forestières e 32765,79 

hectares. Les autres terres improductives s'étendent sur une superficie de 13 982 ha. 

Six (06) espèces d'arbres sont présentes dans le périmètre forestier de proximité, ce qui inclut : 

 Chêne-liège : une superficie de 18 485,05 hectares. 

 Les eucalyptus couvrent une superficie de 3 530,00 

hectares. 

 Le chêne Zain occupe une superficie de 2 201,00 

hectares. 

 Le pin d'Alep couvre une superficie de 5 715,50 

hectares. 

 Pin : 1 638,00 hectares. 

 Cyprès occupe une superficie de 1019,00 hectares. 
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II.3 Evaluation environnementale de la zone d’étude (Pollution de l’air, de l’eau et 

du sol) 

L'image ci-dessous figure 15 montre à quel point la zone d'étude est splendide, 

loin des effets néfastes des carrières, et que la région de Guelma est également célèbre pour 

sa diversité de légumes et de fruits. 

 

Figure 15 - La zone d'Héliopolis est entourée de terres agricoles (faune et flore). 

 

II.3.1 Pollution de l’air 

Comme nous pouvons l'observer dans les figures suivantes (16 et 17), les travaux 

d'extraction de granulats entraînent d'importantes émissions de poussières, depuis le décapage 

des morts-terrains jusqu'à la commercialisation du produit final et son transport, que ce soit par 

camions ou par l'exportation via des navires portuaires. Les poussières minérales émises lors 

de l'exploitation des carrières de granulats ou les particules en suspension dans l'air (PM) 

varient en taille, de sorte que nous disposons des particules en suspension totale (PST) qui 

font référence aux poussières de moins de 100 micromètres de diamètre (Huang et al., 2014). 

Les grosses particules ont tendance à se déposer rapidement par rapport aux plus petites 

(PM10, PM2.5), qui sont plus nocives et peuvent être transportées sur de grandes distances en 

fonction de la vitesse et de la direction du vent. Les experts confirment que les concentrations 

autorisées de particules fines (PM) au niveau des carrières sont insuffisantes et ne répondent 

pas à l'objectif de maintien d'un air pur, de sorte que la poussière minérale est considérée 

comme dangereuse. En effet, la plupart des mesures prises pour réduire ses effets graves sont 

inefficaces (Dust / Air Quality | Gravel Watch Ontario, 2024) La carrière d'agrégats 

d'Héliopolis comprend plusieurs opérations de traitement de gravier qui produisent de la 

pollution atmosphérique. Cette pollution s'est propagée aux plantes et arbres voisins, 

changeant leur couleur et diminuant leur productivité. La poussière minérale qui recouvre les 

plantes et les arbres dans cette zone les empêche de croître naturellement et bloque la lumière 

du soleil, ce qui a un impact majeur sur la photosynthèse, comme le prouvent des 
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investigations physiques et chimiques. Cette richesse végétale, exposée aux diverses 

émissions de poussières résultant des activités des carrières, est menacée de disparition, car 

elle est devenue exposée aux maladies, et donc la mort inévitable sera son sort, ce qui crée une 

raréfaction  des  récoltes  et  une  baisse  de  leur  qualité  (Zohir  M,  2018). 

 

Figure 16- Les particules de poussière produites par la carrière de granulats à 

Héliopolis (Opérations de broyage) 

 

 

Figure 17- Le transport des roches exploitées entraîne une pollution de l'air. 
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Selon La figure 18, nous pouvons observer une carte illustrant la distance entre la carrière et 

les zones résidentielles avoisinantes, mettant également en évidence la proximité immédiate des 

zones agricoles affectées par la poussière émise par la carrière. De plus, elle indique les 

emplacements des institutions éducatives, notamment des écoles dont les élèves sont 

particulièrement sensibles à la poussière. L'inhalation de poussière entraîne des dommages 

permanents à diverses parties du corps humain par le biais de l'échange d'air dans le système 

respiratoire. Les enfants sont plus exposés à l'air pollué que les adultes, car ils inhalent l'air plus 

rapidement que les adultes et absorbent ainsi une grande quantité de toxines, ce qui met leur vie 

en danger de décès précoce (Amnuaylojaroen & Parasin, 2023). 

Parmi les éléments retrouvés dans les poussières de la carrière d'Héliopolis, la silice 

cristalline. Malheureusement, cet élément est considéré comme cancérigène (Aleksandrova & 

Timofeeva, 2021), en plus d'une variété d'oxydes minéraux. Donc, il est nécessaire de réduire 

la poussière lors des travaux d'extraction et des traitements des granulats par pulvérisation 

d'eau, par exemple (Razakamanantsoa, A. 2021). La carrière de granulats d'Héliopolis est 

bordée du côté Est par la centrale de béton ENGOA, la ferme Bilal et d'autres terres agricoles. 

En progressant vers le Nord, on trouve une autre exploitation agricole et deux maisons, tandis 

que le périmètre ouest est marqué par une carrière de roche Rockwell. Enfin, du côté Sud, la 

carrière est adjacente à la ville d'Héliopolis. 

 

 

Figure 18- Cartographie illustrant l'identification des zones d'exposition aux 

poussières de la carrière d’Héliopolis (Google maps modifie par F.Djedid) 



Chapitre II. Analyse d’impact de l’exploitation des carrières d’agrégats sur l’environnement 
 

35  

 

Sur les photos ci-jointes figure 19 (a et b), l'effet de la poussière de carrière sur le pin est évident 

à l'œil nu. 

 

 

Figure 19 - Les images (a, b et c, d) illustrent l'impact de la poussière dispersée par les 

opérations d'exploitation des granulats sur les plantes et les arbres proches de la carrière 

d’Héliopolis 

Les poussières minérales ont plusieurs effets négatifs sur notre quotidien, en particulier 

pour ceux qui habitent à proximité d’une carrière ou d’une source de pollution atmosphérique 

en général, notamment : 

Les émissions polluées constituent une source de nuisance et de pollution. Par 

exemple, il est dangereux de manger à l'extérieur à cause de l’air pollué, et il devient nécessaire 

de fermer les fenêtres pour empêcher la poussière de pénétrer dans la maison, ce qui empêche 

le renouvellement de l'air et entraîne une pollution de l'air intérieur. De plus, Les habitants ne 

font même plus sécher les vêtements dehors de peur que ces petites particules ne collent au 

tissu, provoquant des allergies cutanées chez ceux qui les portent (Zohir M, 2018). Par 

conséquent, ces facteurs ont conduit à la migration de la majeure partie de la population de la 

région. 

II.3.2 Pollution de l’eau 

Parce que les eaux de surface s'écoulent dans les fosses des carrières à ciel ouvert et s'y 

accumulent, entraînant ainsi un contact avec des toxines, ces zones représentent une menace 

pour les eaux souterraines. Les communautés qui dépendent des eaux souterraines pour leur 

approvisionnement en eau rencontrent des difficultés et des coûts supplémentaires, car le 

traitement nécessite davantage de temps et d'argent. L'Ontario par exemple a été confrontée à 

un cas de contamination de l'eau par la bactérie E. coli à Walkerton, entraînant des décès et 

des incapacités permanentes (Drinking Water Contamination in Walkerton, 
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Ontario : Positive Resolutions From a Tragic Event, 2003).L'eau près des aquifères présente 

un risque significatif, car les aquitards perforés peuvent entraîner une dégradation de la qualité 

de l'eau de surface destinée à la consommation humaine et au traitement des aliments. En 

2000, cet événement a entraîné la mort de plusieurs personnes et la maladie de plus de deux 

mille autres (Salvadori et al., 2009). 

 

Pour notre cas d’étude À Héliopolis Guelma, situé dans l'Est de l'Algérie, il existe un 

risque potentiel de détérioration de la qualité de l'eau en raison des émissions de poussière 

minérale provenant de la carrière d'agrégats. Cette pollution peut affecter directement les eaux 

de surface et causer des dommages à l'aquifère. Par conséquent, la qualité de l'eau dans les 

puits résidentiels à proximité pourrait être compromise. Donc, l'extraction des minéraux se 

fait par le biais de l'exploitation minière de carrières, ce qui conduit à la formation de grandes 

excavations qui ne sont pas correctement restaurées ou réhabilitées. Cette situation représente 

une menace pour l'environnement dans toutes ses dimensions. Les précipitations remplissent 

ces excavations, comme nous pouvons le remarquer dans la figure 20. 

 

 

Figure 20 - L’eau de pluie s'accumule au fond de la carrière de granulats Héliopolis, formant 

 

des mares 

Les eaux de pluie inondent ces trous et ces vides, ce qui conduit à la formation de bassins 

inadaptés à la baignade et renfermant de nombreux dangers pouvant entraîner la noyade, tels 

que des chutes abruptes et des rochers rugueux, en plus de leur profondeur. L'eau ainsi que la 

présence de vestiges d'équipements submergés et de déchets industriels se contaminent et 

peuvent causer des problèmes cutanés et respiratoires menaçant la santé humaine. Les déchets 

de carrière interagissent avec les eaux de surface, s'infiltrant dans le sol et contribuant à la 

production d'eau souterraine polluée (Eyankware & Akakuru, 2022). Comme le montre la 

figure 21, la mauvaise élimination des déchets de carrière pose des risques environnementaux 

significatifs. Lorsque les travailleurs laissent des déchets dans les carrières sans les traiter de 

manière responsable, cela peut entraîner divers impacts négatifs. 
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Cela inclut la contamination des eaux de surface et du sol, ainsi que le potentiel de 

lixiviation de substances nocives dans les eaux souterraines. Des méthodes d'élimination 

appropriées sont cruciales pour atténuer ces risques environnementaux et assurer la gestion 

durable des déchets de carrière (Sreekala et al., 2023). 

 

 

Figure 21 - Déchets de carrière à Héliopolis 

En complément de ce qui a été évoqué précédemment, il convient de souligner que de 

nombreuses études ont démontré que divers types de pollution, notamment la pollution de l'eau 

dans la vallée du Seybous, ont un impact négatif significatif sur la nature sensible de la région 

de Guelma (Asma, 2015 ; Bahroun et al., 2023 ; Gueroui et al., 2024). De plus, les activités 

industrielles situées au cœur des zones agricoles et résidentielles contribuent également à 

d'autres formes de pollution, mettant ainsi en danger l'environnement et la santé humaine.Par 

exemple, les eaux de pluie inondent ces trous et ces vides, ce qui conduit à la formation de 

bassins inadaptés à la baignade et renfermant de nombreux dangers pouvant entraîner la 

noyade, tels que des chutes abruptes et des rochers rugueux, en plus de leur profondeur. L'eau 

ainsi que la présence de vestiges d'équipements submergés et de déchets industriels se 

contaminent et peuvent causer des problèmes cutanés et respiratoires menaçant la santé 

humaine. 

II.3.3 Pollution de sol 

Étant donné le rôle vital que jouent les plantes dans la stabilisation du sol (Opondo et al., 

2022), parmi les conséquences des activités d'extraction se trouvent la dégradation généralisée 

des terres et une perte significative de la couverture végétale. Ainsi, un sol non pollué joue un 

rôle crucial dans le soutien de la vie écologique et le maintien d'une production alimentaire 

robuste. Il agit en tant que conservateur de l'eau et de la vie. La contamination du sol par des 

substances telles que les métaux lourds et les déchets industriels conduit inévitablement à une 

augmentation des décès prématurés et contribue à la transmission de maladies. La pollution du 

sol restreint la présence de micro-organismes, entraînant une augmentation de la toxicité. Par 

conséquent, il est probable que le sol contaminé serve de 
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source de contamination des eaux souterraines à l'avenir (Münzel et al., 2022). 

 

II.3.4 Impact socio-économique 

Avant de pouvoir cerner les impacts socio-économiques les plus significatifs engendrés par 

l'exploitation des carrières de granulats, il est essentiel de saisir les dynamiques 

démographiques au sein de la commune d'Héliopolis. 

La croissance démographique à Héliopolis a été remarquable au fil du temps, ce 

phénomène étant attribué à divers facteurs favorables à la coexistence dans cette zone, tels 

que les opportunités d'emploi, les projets d'investissement, même s'ils sont modestes, et c'est 

ce que nous constatons à travers les statistiques présentées dans le tableau 9 suivant. 

Tableau 9 - Evolution démographique d’Héliopolis dans les périodes (1998, 2004, 2005), 

(source des données d’après monographie Guelma 2004) 

 

En 1998 22.605 habitants 

En 2004 26.327 habitants 

En 2005 26.806 habitants 

 

Grâce aux données contenues dans le tableau 10 précédent, nous pouvons estimer la 

répartition par âge de la population de la commune d'Héliopolis. Par exemple, la tranche d’âge 

des enfants de 11 ans et moins, y compris les nourrissons, représente une proportion 

importante, dépassant 6 300 personnes en 2018. Cela indique la possibilité que ce groupe 

sensible soit affecté par les différentes formes de pollution présentes dans la région. De plus, 

le groupe des personnes âgées de soixante ans et plus avec 2051personnes, ce groupeconstitue 

sans aucun doute le groupe le plus vulnérable aux maladies chroniques, dont la prévalence est 

en augmentation. Leur immunité diminuant, ils sont donc plus sensibles aux maladies 

respiratoires et à d’autres affections résultant de la pollution environnementale (Hertz- 

Picciotto et al., 2007). Sans parler des naissances prématurées dues à la pollution de l’air, 

notamment à l’inhalation de particules fines PM10 et PM2, 5, de dioxyde d’azote et de 

dioxyde de carbone (Kim et al., 2018 ; Guan et al., 2016). 

On peut affirmer que les projets d'exploitation des carrières ont à la fois des effets positifs 

et négatifs sur la société. D'une part, elles offrent des emplois indispensables aux jeunes de la 

région, ce qui constitue un facteur significatif pour stimuler l'économie locale. D'autre part, les 

effets anthropiques négatifs de l'exploitation des carrières ne peuvent être ignorés. Les 

opérations de forage et de concassage et de broyage émettent des émissions nocives, causant 

une pollution sonore et des changements significatifs dans l'environnement environnant. 

Les conséquences de telles activités peuvent être désastreuses, impactant la santé et la sécurité 

humaines car de temps en temps, des accidents mortels surviennent dans les carrières en 

raison du non-respect des mesures de sécurité nécessaires ou des conditions d'exploitation. 

Donc, ces accidents du travail de chutes des rocks par exemple durant les travaux de tire 

entraînent parfois la perte de vies innocentes (Mashau & Mhlongo, 2020). Par conséquent, 

nous devons tenir compte des impacts négatifs de l'exploitation de carrières et nous efforcer 
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de trouver des moyens de les atténuer. En agissant ainsi, nous pouvons garantir que nous 

trouvons un équilibre entre la croissance économique et la conservation de l'environnement 

(Langer & Arbogast, 2002). 

Tableau 10- Estimation de la distribution de la population en fonction des tranches d'âge 
 

 

 0-5 ans 6-11 ans 12-14 

ans 

15-17 

ans 

18+59 

ans 

60 ans et 

+ 

Totale 

2008 2589 3346 1740 1415 12842 1648 23581 

2013 2717 3414 1776 1403 14365 1840 25516 

2018 2849 3470 1806 1381 16052 2051 27610 

2024 3123 3540 1843 1293 19985 2544 32328 

 

Un des dangers associés aux carrières à ciel ouvert est le risque de chute. Ces mines attirent 

souvent des aventuriers et des athlètes qui apprécient l'escalade des parois, mais ils ignorent 

que ces parois peuvent être instables en raison des explosions nécessaires à l'extraction des 

pierres d'agrégat. Tomber de ces parois peut entraîner la mort ou une paralysie permanente 

(Dellero & Kharim, 2013). 

II.4 Conclusion 

La zone d'étude, Guelma, bénéficie d'un climat relativement modéré, avec une saison des pluies qui 

s'étend sur plusieurs mois. En décembre, janvier et février, des fluctuations sont observées dans la 

quantité de pluie au cours de l'année. En ce qui concerne la température, elle a dépassé quarante degrés 

durant la saison estivale. De plus, la température diurne a enregistré une valeur minimale de - 1,3 °C 

en février 2021.Le climat particulier de la région de Guelma en fait l'une des meilleures zones 

agricoles de l'Algérie orientale. Elle se distingue également par sa flore et sa faune diversifiée. Elle a 

également d'une diversité démographique, dominée par la tranche des jeunes, avec une densité de 

population attendue de 19 985 habitants en 2024 pour la tranche d'âge de 18 à 59 ans. Tous les groupes 

d'âge qui composent la structure sociétale de Guelma et Héliopolis sont exposés aux divers effets 

secondaires des activités d’exploitation des carrières. Les carrières, bien qu'elles possèdent des 

caractéristiques uniques, sont toutes responsables de la dégradation des écosystèmes, en particulier 

dans les zones écologiquement sensibles (air, eau et sol). Les diverses opérations préparatoires aux 

agrégats entraînent des émissions importantes de poussières, dues à l’utilisation d’explosifs pour 

fragmenter les roches agrégées et aux opérations de concassage et de broyage. Ce qui entraîne le rejet 

de PM10, de PM 2,5, de dioxyde de carbone, d’oxydes de soufre et de divers métaux. Ainsi, le 

transport de matériaux par des moteurs diesel contribue de façon significative à la pollution associée 

aux activités d’extraction. (Bascompta et al., 2022). 
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III.1 Introduction 

Avez-vous déjà songé à ce qui advient des carrières à ciel ouvert qui sont laissées 

abandonnées et exposées ? Sont-elles abandonnées à la dégradation sans aucune intervention 

pour les restaurer ? Quelle est l'ampleur des dommages causés à l'environnement local et à la 

communauté ? Ces carrières abandonnées peuvent-elles être transformées en ressources utiles, 

même après l'épuisement de leurs réserves minérales (Blair J, 2019) ? 

 

Le développement industriel actuel observé à l'échelle mondiale et l'augmentation de 

la demande en matières premières de construction ont naturellement entraîné une croissance 

des projets miniers et des carrières à travers le monde (Krausmann et al., 2009). Cette 

expansion a conduit à une intensification des effets négatifs de ces activités, mettant en évidence 

des impacts tels que la déformation des panoramas et la perturbation des systèmes 

environnementaux. Il est important de noter que la dernière décennie a vu une attention accrue 

portée aux projets de recherche évaluant les impacts environnementaux des mines et des 

carrières. Cette prise de conscience encourage la mise en place de projets écologiques et 

d'autres initiatives d'investissement visant à préserver l'environnement, à servir la population et 

à atténuer les effets secondaires de ces activités (McKenna et al., 2020).Contrairement au passé 

où les carrières sont restées abandonnées sans aucune opération de restauration, et c'est ce que 

les auteurs expliquent dans l'article (Cullen et al., 1998). Une fois l'exploitation terminée, les 

mines à ciel ouvert ont été abandonnées, en attente de réhabilitation. Les carrières et les mines 

à ciel ouvert représentent des dangers pour la sécurité du public ainsi que des problèmes de 

sécurité pour leurs propriétaires (PortC. M., 2013). 

 

La restauration des sites miniers se distingue des autres projets de restauration dans divers 

domaines, en raison des changements significatifs survenus sur le terrain dues aux travaux de 

l`exploitation (les travaux de tir utilisant des explosives, les préparations mécaniques des 

matériaux y compris concassage, broyage et criblage). L'extraction continue de minéraux dans 

les carrières et les mines à ciel ouvert entraîne la formation de grands cratères et par conséquent 

provoque une dégradation des sols, ce qui a des répercussions négatives sur les écosystèmes et 

les paysages. Afin de remédier à ce problème et de réduire les impacts négatifs dans les carrières 

et les mines à ciel ouvert abandonnées, il est également possible de mettre en œuvre des projets 

de réhabilitation des sites ou les travaux ne sont pas encore achevés, il est possible 

d'entreprendre des opérations de restauration simultanément aux opérations d'exploitation, 

permettant ainsi de gagner du temps et de minimiser rapidement les effets négatifs. Il convient de 

mettre en exergue l'importance des environnements de carrière et de leur évolution, tout en 

encourageant l'adoption de techniques visant à restaurer ces habitats et à les rendre propices à 

la faune et non à des fins agricoles ou récréatives uniquement (Cullen et al., 1998). La 

réhabilitation de la carrière peut être effectuée aussi par rebouchage ou remblayage en utilisant 

des matériaux inertes provenant de l'extérieur. Le terme "inerte" désigne tout déchet qui ne subit 

aucune altération et ne déclenche ni combustion ni décomposition, ce qui en fait une substance 

non menaçante pour l'environnement ou les organismes vivants (Dutoit, n.d.). 
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Parmi les impacts anthropiques de l'exploitation minière à ciel ouvert sur 

l`environnement, notamment dans le cas de l'extraction de métaux lourds tels que le fer, pyrite 

le phosphate et l'or, on observe le phénomène du drainage minier acide. Il s'agit d'une réaction 

chimique entre l'eau, l'oxygène et les composés sulfates, résultant en une solution fortement 

acide avec une concentration élevée de métaux lourds ; donc lorsque les conditions suivantes 

se présentent dans l'environnement : oxydation des sulfates de fer, hydrolyse du fer ferrique et 

oxydation du fer ferreux et oxydation amplifiée des ions sulfatés de fer, le DMA se formera 

(Kalin et al., 2006). Ce phénomène est considéré comme l'un des effets les plus dangereux de 

ce secteur, entraînant la détérioration de divers aspects de l'environnement, notamment la 

qualité de l'eau, l'empoisonnement des plantes, et constituant une menace pour la santé humaine 

et la biodiversité. Certaines études se sont penchées sur l'importance des micro-organismes dans 

leur contribution à la restauration des sites miniers. Elles ont démontré leur capacité à dissoudre 

par oxydation les sulfures métalliques, contribuant ainsi à la formation de drains miniers avec 

un pH inférieur à 4. La présence de ces micro-organismes contribue à réduire les polluants de 

l'eau. Ce processus est appelé traitement biologique (Bruneel et al., 2019). Donc, la 

réhabilitation des sites miniers reste la solution adéquate pour minimiser ces impacts négatifs. 

 

Dans ce chapitre de la thèse, nous examinerons les méthodes dominantes utilisées dans 

la réhabilitation minière. Nous aborderons également les avantages des efforts de restauration 

des mines à ciel ouvert en fournissant plusieurs exemples concrets et efficaces qui ont réussi 

dans ce domaine. De ce fait, ces pratiques contribuent à la conservation à long terme de 

l'environnement et de la vie humaine. 

 

III.2 La réhabilitation des sites miniers 

Toutes les activités minières ou d'exploitation doivent être assorties de stratégies visant 

à restaurer les sites concernés dans le futur. Dans ce qui suit, nous présenterons un schéma 

illustrant les principales méthodes de réhabilitation des zones altérées à la suite de diverses 

opérations minières figure 22. 

Les aspects les plus importants qui servent à la restauration de l'environnement et sont 

considérés comme des éléments cruciaux pour la restauration de l'environnement : 

 

 Les systèmes législatifs. 

 Évaluation des risques environnementaux. 

 Évaluation environnementale. 

 Planification environnementale. 

 Investissement financier et répartition des intérêts. 

 Techniques de production propres. 

 Reconstitution des ressources. 

 Restaurer et reconstruire les écosystèmes sur les résidus miniers rocheux 

(Ahirwal et al., 2016). 
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La gestion environnementale 

Conception et planification : 

Préparation du sol 
     Optimisez le pH afin d’assurer une 

croissance optimale des plantes 
 

Engagement communautaire : 

Effectuer des mesures pour 
améliorer la qualité du sol, comme 

l'aération et l'ajout de matière 
organique. 

. 

 

 Effectuer des mesures pour améliorer la qualité du sol, comme l'aération et 

l'ajout de matière organique. 

 Optimisez le pH du sol afin d'assurer une croissance optimale des plantes 

 Revégétalisation : commencez à planter des arbres et des plants locaux qui 

s'adaptent à l'environnement local. Surveiller et gérer la croissance de la 

végétation. 

 

 

 

  

Examiner minutieusement le 
site pour identifier les secteurs 

nécessitant des travaux de 

restauration 

 
Évaluation des risques  Analyse du potentiel de 

environnementaux réhabilitation écologique 

 
La tarification et la 
disponibilité des 

ressources financières. 

 

 

 

 

 
 

Créer un plan détaillé de réadaptation 
décrivant des objectifs et des buts 

précis. 

Évaluer les plantes adaptées au re 
végétalisation en se basant sur les 

écosystèmes locaux. 

 

Organiser des actions visant à limiter 
l'érosion afin de prévenir la 

détérioration des sols. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure 22 - Planification de la réhabilitation des sites miniers à ciel ouvert (Ahirwal et al., 2016) 

 

III.2.1 Cas des mines à ciel ouvert 

III.2.1.1 La mine à ciel ouvert de pyrite« Lousal Portugal » 

Revégétalisation : 

commencez à planter des 

arbres et des plantes locaux 

qui s’adaptent à 

l’environnement local Surveiller et gérer la croissance de la 

végétation 

Encourager l’implication de la communauté locale pendant la réhabilitation en leur fournissant le pourcentage 

d’avancement accompli dans la mise en œuvre du projet de rénovation du site et les avantages positifs qu’il 

engendre 
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La réhabilitation des sites miniers sert efficacement l'environnement et contribue de 

manière significative à réduire les effets désastreux des activités minières. Par exemple, 

récemment, la réhabilitation de la mine de pyrite Lousal Portugal a été entreprise en se basant 

sur les caractéristiques géomorphologiques locales en plus des caractéristiques géochimiques. 

Des reliefs ont été conçus pour imiter les formations naturelles, comprenant un revêtement de 

sol construit. Des résultats positifs ont été observés l'année dernière 2022 en ce qui concerne la 

couverture végétale indigène. De plus, une nette amélioration de la qualité de l'eau a été 

constatée. Le projet de réhabilitation de la mine de Lousal constitue le premier exemple 

européen où le concept de réhabilitation géomorphologique a été associé à une remédiation 

géochimique dans une zone caractérisée par une formation intense de drainage minier acide (da 

Silva et al., 2006). 

Les travaux de réhabilitation ont nécessité une semaine complète de formation. Les 

opérations de reclassement topographique ont débuté avec l'utilisation de bulldozers et de 

différentes machines de terrassement comme nous observons on figure 23. 
 

Figure 23- Construction du site de réhabilitation à l'aide des excavateurs et des bulldozers 

(Sánchez Donoso et al., 2023). 

Deux strates ont été aménagées afin de restaurer la stabilité du sol : la première 

l'horizon A est constituée d'un mélange de fumier animal, tandis que la seconde l'horizon B est 

composée d'un mélange d'argile et de gravier calcaire, dans les zones où le DMA est fréquent, 
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cette couche peut être plus épaisse. Mais il était difficile d'obtenir une épaisseur de sol 

uniforme figure 24. La première couche de fumier animal est épaissie pour résister aux 

conditions météorologiques variées. L'épaisseur de l'horizon A était d'environ 10 cm 

.L'horizon B présentait une épaisseur d'environ 15 cm .Son objectif était de retenir l'eau afin 

de favoriser la croissance des plantes (Sánchez Donoso et al., 2023). 

 

Figure 24 -Mettre en œuvre des procédures de couverture du sol et de remédiation du DMA 

(Sánchez Donoso et al., 2023). 

 

Grace à la réhabilitation du site il a été noté une diminution significative des 

concentrations d'éléments toxiques tels que le cadmium, le fer, le zinc comme nous observons 

dans la figure 25 (Sánchez Donoso et al., 2023). 
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Figure 25 - A gauche, le bassin versant du ruissellement DMA en 2020. À droite, une 

observation du même bassin en 2022 après la réhabilitation (Sánchez Donoso et al., 2023). 

III.2.1.2 La restauration du site minier de « Kettara » au Maroc 

 

Un exemple supplémentaire d'une étude portant sur la restauration du site minier de 

Kettara, localisé à Marrakech au Maroc, révèle la production d'un volume substantiel de résidus 

miniers, étendant leur présence sur une surface conséquente. Ces résidus génèrent une quantité 

significative de drainage minier acide (DMA), établissant ainsi une source substantielle de 

pollution. 

 

Figure 26 - Drainage minier acide engendré par les rejets de la mine de Kettara au Maroc 

(Lghoul et al., 2012).. 

 

Les opérations de réhabilitation sont intrinsèquement liées à la stabilisation des stériles 

de cette mine à ciel ouvert, un processus qui s'accomplit en appliquant une couche de matériaux 
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alcalins riches en calcaire sur les stériles. Cette contribution souligne que les fines particules 

agissent comme une barrière, prévenant l'accès de l'eau aux stériles et, par conséquent, inhibant 

le processus d'oxydation figure 26. Suite à la préparation des niveaux de sol, il devient impératif 

d'établir une couverture végétale en faisant un choix judicieux parmi les variétés qui s'accordent 

avec les caractéristiques intrinsèques du territoire (Lghoul et al., 2012). 

III.2.1.3 Réhabilitation des mines de bauxite « Jarrah » Australie 

 

La législation environnementale australienne stipule que tout projet minier 

d'investissement doit obtenir une approbation préliminaire, qui nécessite l'approbation des 

autorités compétentes dans les juridictions australiennes, et cette approbation dépend 

principalement de la garantie que le site minier soit remédié avant de planifier sa fermeture 

(Legislation, Regulations and Guidelines | Australia Minerals, 2023). 

Deux mines à ciel ouvert de bauxite sont localisées dans la région forestière de Jarrah, à l'Ouest 

de l'Australie figure 27. Cette substance (la bauxite) revêt une importance considérable dans 

l'industrie de l'aluminium. Alcoa exploite deux mines de bauxite en plus de trois raffineries 

d'alumine dans la région occidentale de l'Australie. Elle produit plus de 33 millions de tonnes de 

bauxite chaque année, raffine environ neuf millions et demi de tonnes d'alumine et produit 

environ 300 000 tonnes d'aluminium. Et elle est considérée comme l'une des entreprises leaders 

dans la préservation de l'environnement et la recherche du développement durable (Alcoa -- 

Australia, 2024). À la suite de la phase d'extraction du minerai, la société responsable a entrepris 

la réhabilitation de vastes étendues. Parmi les objectifs poursuivis par ce projet, figure la 

restauration de l'équilibre environnemental, ceci est réalisé par le biais de la préservation des 

forêts de la région ainsi que de la préservation de la qualité de l'eau. La chose encourageante 

concernant ce cas de réhabilitation est qu'il a été planifié même avant qu’Alcoa ne commence ses 

opérations d'exploitation. Par conséquent, l'objectif souhaité était de travailler à restaurer 100% 

de l'environnement qui aurait été perturbé en raison de la mine (Adams T, 2021). De vastes zones 

de la forêt de Jarrah sont réhabilitées chaque année, de sorte que la soi- disant banque de graines 

puisse être utilisée pour atteindre la récupération des espèces végétales (Norman et al., 2006). 

 

Certainement, la première phase pour exploiter de la bauxite implique l'identification de la 

zone minéralisée par le biais de techniques d'exploration telles que le forage, entre autres. Par la 

suite, les ingénieurs des mines entreprennent le dégagement de la végétation qui recouvre la zone 

minéralisée, Les travaux d `excavation de sol consistent à gratter deux couches de terre. 

La couche primaire contient la majorité des graines et de la matière organique. La deuxième couche 

suit la surface du sol sur environ 40 cm. Ils sont retirés et stockés ultérieurement lors des procédures 

de restauration, Il est préférable de rétablir ces deux couches immédiatement après la fin de 

l'exploitation, car le sol conserve encore ses nutriments (KochJ. M, 2007). Suite à l'exploitation 

minière, les bulldozers s'efforcent d'aplanir les parois des excavations afin de créer un sol 

relativement uniforme. Cette démarche vise à restreindre dans une certaine mesure le ruissellement 

de l'eau. 
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Figure 27 - La mine à ciel ouvert de bauxite, située au Sud-Ouest de l’Australie (Majer et al, 

2014) 

. 

III.2.1.3.1 Les travaux de la réhabilitation 

 

Tout d'abord, la société responsable de l'exploitation minière dans la région a effectué une 

étude sur les différentes espèces de plantes et d'animaux afin de déterminer leur rareté et les types 

à considérer lors des travaux de réhabilitation après l'exploitation de la bauxite. La couche 

supérieure du sol est d'abord dispersée à l'aide de scrapers, puis une couche de sol forestier 

fraîchement récolté est ajoutée. Cette méthode accélère le processus de revégétalisation. Voir figure 

28, et pour restaurer rapidement l’activité microbienne des sols dans les mines exploitées, Il est 

souligné par l'auteur (JasperD. A, 2007) l'importance de retirer la couche arable pendant la saison 

estivale, puis de la remettre en place avant le début de la saison des précipitations. Si le sol est 

stocké temporairement avant d'être réinstallé, il est conseillé de mettre ces réserves aussi peu 

profondes que possible et, de les revêtir de végétation afin de préserver ses caractéristiques, le 

processus de revégétalisation devient plus rapide et plus performant (JasperD. A, 2007). 
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Figure 28 -Les scrapers remettent en place la terre arable (Koch J. M, 2007) 

 

Outre la restauration des sols organiques, des efforts sont en cours pour rétablir les 

habitats qui étaient auparavant présents dans cette région en disposant des troncs d'arbres et du 

bois au milieu des zones reboisées, afin de donner un environnement à différents organismes 

vivants figure 29. Plus d'une centaine d'espèces de plantes et d'arbres ont été semées à une 

densité de 1 kg par hectare. La fertilisation est cruciale pour assurer la qualité de la restauration, 

donc ce processus a été effectué à l'aide d'hélicoptères qui ont pulvérisé du phosphate 

daïmoniques avec du potassium et des micronutriments, à une dose de 280 kg/ha, le long de la 

zone restaurée (KochJ. M, 2007). 
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Figure 29 -Disposer des troncs d'arbres dans les zones restaurées afin de créer un 

environnement propice aux animaux (Koch J. M, 2007). 

Il a été noté que les espèces qui ont été défrichées lorsque l'exploitation a commencé ont 

été récupérées, ce qui est considéré comme un succès remarquable pour les opérations de 

réhabilitation menées par l'entreprise responsable. 

 

Autrefois axé sur le développement de fermes pour la production de bois, l'objectif a 

désormais évolué, cherchant à planter diverses espèces végétales plantes locaux, ainsi que des 

arbres et graines, dans le but de renforcer la diversité écologique. Des préparatifs ont été faits 

pour fermer les mines qui ne respectaient pas les conditions convenues pour restaurer le site de 

manière durable. Il s'agit d'initiatives visant à imposer des responsabilités en matière de 

restauration durable aux parties concernées. Cela s’inscrit dans une approche globale de remise 

en état qui vise à restaurer la vie écologique, à encourager la biodiversité et à restaurer 

l’équilibre naturel des sites miniers, les ramenant ainsi à un état relativement proche de leur état 

d’origine. (Environmental Regulation, 2023). 

Donc, La rareté de la terre végétale initiale qui avait été enlevée avant le début de 
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l'exploitation était l'un des facteurs qui ont influencé la réhabilitation précédente de l'entreprise 

Alcoa (Koch J. M,2007). Auparavant, le processus de réhabilitation des mines de bauxite 

consistait à planter des pins, mais maintenant, grâce à la disponibilité des moyens, les 

techniques de restauration s'est développée et les objectifs de restauration ont évolué, de sorte 

qu'il aspire à atteindre l'autosuffisance et à maintenir un équilibre écologique. Selon les auteurs 

de l'article (Majer et al., 2014), la mine de bauxite à ciel ouvert se trouve à une profondeur 

d'environ deux à cinq mètres sous le sol de la forêt environnante, mettant ainsi en évidence les 

changements importants qui se produisent sur la terre en raison de l'exploitation minière et de 

l'excavation. C'est pourquoi cette étude de réhabilitation est importante. Il est essentiel que les 

entreprises minières se concentrent sur la réhabilitation des mines à ciel ouvert, d'autant plus 

qu'elles souhaitent réaliser des investissements rentables dans le domaine minier. S'ils 

provoquent des catastrophes environnementales irréversibles, les rendements miniers perdent 

toute leur signification. 

 

III.2.1.4 Trois sites de mines d'or réhabilités dans le Sud-Ouest du « Ghana » 

 

Les opérations d'extraction d'or ont plusieurs effets négatifs qui affectent grandement 

l'environnement. Par conséquent, la remise en état des terres minéralisées est devenue 

nécessaire pour réhabiliter les sites affectés par diverses opérations d'exploitation. Dans l'État 

du Ghana, les autorités ont considérablement encouragé les activités de restauration des mines 

d'or achevées, car cela dessert toute la région sur le plan économique, environnemental et social 

(Tetteh et al., 2015). Les terres précédemment exploitées du Ghana ont été récupérées en 

plantant des espèces d'arbres telles que le Senna siamea et l'Acacia magnum en raison de leur 

croissance rapide (Singh & Kumar, 2022). La mise en place d'arbres exotiques dans la région à 

restaurer s'est avérée peu efficace en raison des préjudices qu'elle inflige à l'écosystème local, 

provoquant ainsi des perturbations dans la biodiversité (Gemechu et al., 2021), c'est la raison 

pour laquelle les autorités compétentes de ce pays ont commencé à privilégier l'utilisation de 

plants locaux, en raison de leur importance écologique dans la région et pour la préservation de 

la diversité génétique (Ahirwal et al., 2016). 

 

III.2.1.5 La restauration réussie des anciennes mines Amazoniennes 

 

Les efforts de restauration efficaces sont considérés comme nécessaires dans la région 

méridionale de l'Amazonie au Brésil (figure 30a), où l'exploitation minière entraîne la 

dégradation des forêts tropicales. Bien que la forêt de Jamari couvre une vaste superficie, la 

proportion de mines y a atteint 10%, une proportion significative, car elle abrite de nombreuses 

mines de cassitérite. Malgré les efforts déployés pour restaurer les terres affectées par les 

activités minières dans la région, bon nombre d'entre elles se révèlent être des expérimentations 

initiales inefficaces. En conséquence, une importance accrue est accordée à la création de 

systèmes écologiques autosuffisants, mettant un accent particulier sur la plantation d'arbres de 

manière réfléchie et non aléatoire (König et al., 2022). 
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Les déchets miniers provenant du dépôt et de l'enlèvement des sols de surface rendent 

la restauration des mines à ciel ouvert difficile (figure 30b), et leur restauration est considérée 

comme un véritable défi. Cette méthode de restauration, nécessitant une main-d'œuvre 

importante, implique souvent d'importantes modifications topographiques, suivies de la 

plantation d'arbres sélectionnés. Le vaste nombre de sites miniers à ciel ouvert abandonnés et 

les techniques rigoureuses de restauration minière justifient des recherches pour déterminer les 

variables influençant l'efficacité des initiatives de réhabilitation minière antérieures. 
 

Figure 30-a) Position géographique de l'Amazonie avec une végétation légèrement verdâtre, 

la forêt représentée en vert foncé et la région des mines actives affichée en orange. (b) la 

photo d'une mines à ciel ouvert étudiées au Brésil (König et al., 2022). 

 

Les dépôts de résidus miniers sont constitués de sédiments stériles avec une inclinaison 

qui facilite le drainage. La combinaison de la pente et de l'exposition prolongée provoque une 

variété de tailles de particules dans le sol. Un sol de texture sableuse a été déposé en altitude, 

suivi d'une strate d'argile en profondeur. Les résidus miniers secs se composent essentiellement 

de particules de sable et ne retiennent pas l'eau. En revanche, les résidus miniers humides 

constituent les parties situées en aval du barrage, caractérisées par leur nature moléculaire, 

notamment l'argile et le limon, Contrairement à la première zone, ces zones ont une forte teneur 

en argile et peuvent être saturées d'eau. En plus des déchets miniers, qui sont recouverts d'un 

sol organique prélevé dans les zones forestières environnantes. Dans certaines mines, 

l'exploitation est effectuée par lavage. Bien que le forage ne soit pas effectué, les minéraux sont 

extraits à l'aide de machines mobiles qui extraient des couches de sol pour atteindre la zone 

minéralisée. Une fois l'opération terminée, le sol extrait est remis à son emplacement d'origine, 

ce qui est appelé "déchets lavés" (Longo et al., 2005). 

III.2.1.5.1 Restauration 

 

Avant de commencer la plantation d'arbres, des travaux ont été entrepris pour améliorer 
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la qualité du sol pendant trois ans en utilisant des matériaux biologiques et organiques ainsi que 

des engrais chimiques. Pour créer toutes les conditions nécessaires à l'établissement réussi des 

jeunes plants, une restauration a été appliquée sur neuf zones, avec l'ajout de déchets animaux 

sur une période d'au moins 5 ans. Les opérations de reboisement ont débuté en 1991 et se 

poursuivent actuellement. Un total de plus de cent espèces ont été mises en terre, avec une 

densité de plantation dépassant les 1600 arbres par hectare, Syzygium cumini (Myrtaceae), une 

espèce exotique originaire d'Inde, et Inga laurina (Fabaceae), une légumineuse à croissance 

rapide, tolérance aux conditions environnementales difficiles telles que l'engorgement, voire de 

faibles concentrations d'eau dans certains cas, et des carences nutritionnelles. Le but de la 

plantation d'espèces d'arbres exotiques est de coloniser les sites afin d'inciter le processus de 

régénération naturelle. Une fois cela terminé, ils sont retirés. La superficie des mines examinées 

s'élevait entre 6 et 196 hectares. En fonction de leur emplacement précédent dans la mine, les 

mines ont été divisées en zones de restauration. Leur superficie s'élevait de 0,4 à 135,6 hectares 

et leur âge de plantation s'élevait de 10 à 26 ans. Le succès de ces opérations de restauration 

s'est confirmé par l'augmentation de la taille et de la densité des troncs, ce qui a contribué à la 

restauration de la structure forestière, ainsi que par l'augmentation du nombre d'espèces dans la 

zone restaurée (König et al., 2022). 

Tableau 11 - Pourcentages relatifs aux diverses méthodes de régénération (plantée et 

naturelle) et aux origines des espèces (indigènes et exotiques), ainsi qu'à leurs combinaisons 

et la densité de tiges pendant 2009-2017 (König et al., 2022). 
 

 Méthode de 

 

régénération 

Arbres plantés Régénération naturelle 

Densité 

de la tige 

année plantée naturelle indigènes exotiques indigènes exotiques 

2009 68.6 31.4 64.6 35.4 90.2 9.8 

2017 12.0 88.0 82.3 17.7 98.0 2.0 

 

* Indigènes : représente la proportion des espèces végétales indigènes qui caractérisent la 

région, c'est-à-dire des espèces qui ne sont pas exotiques. 

 
* Exotiques : Il indique le pourcentage d'espèces végétales qui proviennent de lieux éloignés, ce qui signifie 

qu'elles ne sont pas d'origine indigène 

 

 

 

 

Indice de Shannon : Les interactions entre la zone forestière environnante, les zones minières, 

les paramètres agricoles et la texture du sol étaient liées à la diversité des espèces (Pla, n.d.). 

Avec des sols caractérisés par un pH élevé et une teneur importante en argile, la diversité des 

espèces s'est rétablie plus rapidement à mesure que la superficie de la forêt environnante 

augmentait. Il a été observé que la grande richesse des espèces cultivées a un effet positif sur 

les résidus secs et humides. 
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Sur la base du tableau 11, nous observons un succès remarquable dans la récupération 

des espèces locales par rapport aux espèces exotiques. 

En résumé, les conclusions indiquent que le succès des opérations de restauration étalées 

sur plus de vingt ans s'est concrétisé et a conduit à la formation d'une couverture végétale dense 

et diversifiée. Néanmoins, la réhabilitation des zones minières abandonnées dans les forêts 

demeure quelque peu ardue en raison des caractéristiques particulières du contexte pédologique 

et paysager. Il y a certains cas ou la restauration infructueuse du couvert végétal sont observés 

en raison de la consommation par les lapins de la plupart des plantes cultivées, en plus du 

surpâturage. Par exemple, une clôture doit être installée pour protéger les espèces végétales et 

les arbustes au moins jusqu'à leur pleine croissance (Cullen et al., 1998). 

III.2.1.6 Le Retour de la Vie : Réhabilitation et Restauration Écologique dans la Forêt 

Atlantique 

Il existe un cas unique et impressionnant de remise en état d'une ferme endommagée à 

la suite d'activités d'exploitation incontrôlées, notamment l'extraction du fer. Ou, comme 

certains préfèrent l'appeler « le Miracle de la Forêt Atlantique ». Cette ferme appartient à 

Sebastião Salgado et sa femme Lélia, qui étaient absents des lieux pendant une longue période. 

Ils ont réhabilité leur ferme, située dans la forêt atlantique du Brésil. 

L’ampleur du changement qu'ils ont opéré est frappante : le site, retrouvé dans un état 

déplorable, est devenu un paradis vert. Cela a profité à toute la région. À la fin de 1999, plus de 

deux millions d’espèces et variétés d’arbres et de plantes avaient été replantées sur une période 

de près de vingt ans, couvrant une vaste superficie de plus de 600 hectares Ils ont réhabilité 90 

% de leur ferme. Ce processus a été un grand succès, comme en témoigne la propagation et la 

prolifération généralisée des arbres tropicaux endémiques (figure 31). 

Pour cette raison, ce site a été classé Réserve Particulière du Patrimoine Naturel (RPPN) 

au Brésil. Après ce succès de restauration de la forêt, la vie a repris, les organismes vivants ont 

retrouvé leur place écologique naturelle et de nombreuses espèces d'oiseaux et de mammifères 

sont revenues (Privé M, 2021). 
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Figure 31 - Localisation de la forêt atlantique, aussi connue sous le nom de Mata Atlânticam 

(Forests, 2024). 

 

En plus de ce qui précède, les auteurs (Silva et Nunes, 2017) ont confirmé dans leur livre 

que d'ici 2030, le reboisement d'environ 12 millions d'hectares sera achevé. Cette initiative 

découle de la volonté du gouvernement brésilien d'encourager les projets de préservation de 

l'environnement et d'atténuation des effets du changement climatique observés à travers le 

monde. Cependant, le Fonds mondial pour la nature (WWF) a également déclaré que d'ici 2030, 

on estime que 170 millions d'hectares de forêts seront détruits ou dégradés. Cette situation 

devient véritablement terrifiante. Les opérations de reboisement ne sont certainement pas une 

coïncidence. Au début, le photographe Sebastião Salgado a perdu près de soixante arbres à cause 

d'énormes fourmis ou de fortes pluies, comme il l'a expliqué lors d'une de ses interviews. 
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Figure 32 -Lantana Camara parmi les plantes destinées au reboisement du site (Interview & 

Clergeat, 2019). 

 

En 2019, Global Forest Watch (GFW) a signalé que 12 millions d’hectares de forêts 

tropicales avaient été détruits en 2018, et ce chiffre continue d’augmenter aujourd’hui, ce qui 

est alarmant. Ainsi, l’une des choses merveilleuses observées lors de ce processus de 

restauration écologique est la prolifération et le rétablissement de nombreuses espèces animales 

menacées. (“Comment Le Photographe Sebastião Salgado a Permis Le Reboisement De 700 

Hectares De Forêt Au Brésil,” 2018). Un meilleur exemple d’une meilleure réhabilitation 

figures 32,33, et34. Prenant soin de ces plants comme on prendrait soin d'un nouveau-né pour 

les aider à survivre (Interview & Clergeat, 2019). 
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Figure 33- Pour servir la forêt, tout le monde se réunissait pour désherber (Interview & 

Clergeat, 2019). 

 

 

Figure 34- La transformation étonnante du site après sa réhabilitation (Interview & 

Clergeat, 2019). 
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III.2.1.7 Tentative de réhabilitation des mines de charbon dans les Appalaches 

Les activités d'extraction du charbon dans la région des Appalaches ont généré 

d'importants déchets environnementaux, notamment la présence de substances toxiques telles 

que le cadmium. Ainsi, une somme considérable de sept milliards de dollars américains a été 

allouée pour soutenir la restauration et la réhabilitation de ces sites. Malgré les efforts tant 

financiers que moraux déployés, ces initiatives de restauration n'ont malheureusement pas connu 

le succès escompté. Au contraire, ces lieux ont connu une détérioration notable en raison des 

impacts écologiques, de la dégradation du sol et de la perte de ses éléments naturels, exacerbés 

par les effets négatifs de l'eau, Les sommets des montagnes sont éliminés pour l'exploitation du 

charbon figure 35. En plus des différents processus de traitement, cela a provoqué une pollution 

considérable de l'eau du fleuve, ce qui en soi est considéré comme une chose catastrophique pour 

les écosystèmes et entraînera plusieurs problèmes graves dans un avenir très proche.(Lima et al., 

2016). 

 

Figure 35- le trou important de la mine à ciel ouvert de charbon située dans les 

Appalaches aux États-Unis (2021). 

L’expansion spatiale de la perturbation des terres causée par l'exploitation minière au 

charbon à ciel ouvert dans la région des Appalaches En raison de son impact négatif sur 

l'environnement, notamment la détérioration de la qualité des sols et la pollution massive de 

l'eau, la contamination des cours d'eau en Virginie-Occidentale est directement liée à 

l'exploitation minière dans le bassin versant. Des analyses menées par des chercheurs ont révélé 

que les concentrations en sulfate dépassent les 50 mg/l (Bernhardt et al., 2012), ainsi que de la 

distorsion du paysage naturel laissée par l'explosion du sommet de la montagne au début des 

opérations d'exploitation comme nous observons dans la figure 36, l'état de cette mine de 

charbon est considéré comme l'un des pires au monde. 
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La destruction des sommets montagneux par dynamitage persiste, comme nous le 

voyons dans la figure 36, exposant les résidents des zones avoisinantes des Appalaches à une 

vulnérabilité accrue face à diverses formes de pollution. Les problèmes sociaux et la pauvreté 

ont connu une hausse, entraînant également une augmentation du taux de mortalité (Report 

on Coal Mine Bonding in Central Appalachia, 2018). 

 

 

Figure 36- Le retrait du sommet d'une montagne au niveau de la mine de charbon dans 

les Appalaches, Etats-Unis (2021). 

 

Il est important de souligner que parmi les conséquences les plus graves de l'exploitation 

des mines de charbon à ciel ouvert, les malformations fœtales et du système respiratoire 

(Appalachian Voices, 2012). Des études menées par l'université de Virginie-Occidentale aux 

États-Unis ont confirmé que la plupart des habitants des zones proches de cette mine de charbon 

à ciel ouvert souffrent d'une incidence élevée de malformations congénitales chez les fœtus, 

ainsi que d'une incidence moyenne élevée de cancer, en particulier chez les enfants, en raison 

de l'inhalation de nuages de poussière chargés de particules polluantes telles que des 

nanoparticules de silice. Ils se plaignent également de maux de tête et de lésions cutanées (De 

Werdna, 2015). Donc, les résidents de cette région ont droit à de meilleures conditions de vie, 

car ils ont travaillé dans cette mine pendant de nombreuses années pour fournir l'énorme énergie 

résultant de l'extraction du charbon, ce site nécessite une restauration immédiate et approfondie 

(Troch K, 2018). 

L’aspect environnemental prend une grande importance, même s’il est souvent négligé, 

notamment dans le secteur minier, qui entraîne de nombreuses catastrophes environnementales 

telles que des inondations, des glissements de terrain, la pollution de l’eau et de l’air, et bien 

d’autres risques multiples (Troch K, 2018). 
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III.2.2 Cas des carrières 

Les carrières des agrégats engendrent la formation de fosses minières, caractérisées par 

la création de vides miniers profonds pouvant atteindre jusqu'à 250 mètres de profondeur, ainsi 

que la construction de décharges de stériles pouvant s'élever jusqu'à 150 mètres de hauteur. La 

plupart de ces composants sont constitués de roches massives et de morceaux de roches friables 

(Bandyopadhyay & Maiti, 2019). 

 

III.2.2.1 Étude morphologique pour la restauration d`une carrière de sable siliceux en « 

Espagne » 

La zone de La Révilla est renommée pour la présence de plusieurs carrières de taille 

moyenne. Cependant, elles sont proches les unes des autres, ce qui accroît leur menace sur 

l'environnement. La multiplicité de ces carrières s'explique par le grand développement qu'ont 

connu les villes en Espagne au cours de cette période, plus précisément au début de la première 

décennie du XXIe siècle. La région présente un climat méditerranéen, la végétation dans cette 

zone se manifeste par la présence de forêts denses comprenant des genévriers et d'autres espèces 

méditerranéennes (Duque et al., 1998). 

 

Les différentes opérations d'exploitation ont contribué à la création d'un trou au sol 

d'environ 15 mètres de haut, Les habitants ont exprimé leur opposition aux activités de cette 

carrière en raison des conséquences environnementales remarquables dans la région. La 

motivation derrière ces manifestations réside dans la détérioration de la couverture végétale, les 

impacts sur la qualité de l'eau, ainsi que les modifications significatives du paysage naturel 

(Duque et al., 1998). Les éléments pris en considération dans la procédure de restauration 

englobent divers aspects, notamment les facteurs socio-économiques. Bien entendu, l'accent est 

mis sur la réutilisation du site. L'engagement dans des activités de pâturage dans la région a été 

évalué en tant que pratique en accord avec les caractéristiques inhérentes à la nature de la zone, 

Il convient de souligner également l'importance du critère de coût réduit dans l'élaboration de 

la conception finale du site (Duque et al., 1998). Cette carrière constitue une exploitation 

minière à ciel ouvert orientée longitudinalement comme nous constatons dans la figure 37. 
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Figure 37 - la carrière abandonnée avant restauration (A - Carte topographique, B 

Diagramme fonctionnel de la zone impactée, Sud-Ouest (programme SURFER 5.1) Les 

distances sont exprimées en mètre (Duque et al., 1998). 

III.2.2.1.1 Réhabilitation 

 

Les matériaux utilisés pour remodeler la nouvelle topographie étaient principalement de 

texture sablonneuse avec un niveau très faible de fines, le pH était neutre et la teneur en matière 

organique était extrêmement faible ; il n'y avait presque aucun nutriment et aucune toxicité 

n'était observée, Le plan de réhabilitation est formulé en tenant compte de la disposition des 

matériaux grossiers dans les zones inférieures et des matériaux fins dans les niveaux supérieurs. 

Cette stratégie vise à accroître la rétention d'eau et à ralentir l'infiltration vers les niveaux 

inférieurs, dans le but de promouvoir l'auto-croissance future de la végétation (Duque et al., 

1998). 
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Figure 38- Évolution morphologique du versant (Duque et al., 1998). 

 

 

Le dessin de la figure 38 précédente illustre les étapes de transformation que traverse le 

site. On remarque que le dessin « A »représente la section du talus initial avant les opérations 

d'exploitation, tandis que le dessin « B » montre une section typique de la carrière après la fin 

des opérations d'extraction, représentant une carrière abandonnée. La section « C », quant à elle, 

illustre l'état du site après les opérations de réhabilitation. Enfin, la section « D » présente une 

vue latérale du site résultant de l’aménagement géomorphologique. 

 

La plupart des procédures de réhabilitation requièrent l'adjonction de proportions 

significatives de carbonates afin d'élever le pH et favoriser la croissance végétale. Dans cette 

situation particulière, les analyses ont mis en évidence une insuffisance en engrais, jouant un 

rôle crucial dans la stimulation de la végétation. Donc, L'utilisation d'un engrais avec un 

pourcentage élevé d'azote est nécessaire par exemple les légumineuses sont également 

nécessaires. Les experts ont convenu des espèces à implanter en fonction de divers facteurs tels 

que les conditions météorologiques et la nature locale. Le mélange comprenait une sélection de 

différentes espèces végétales (comme Onobrichis sativa et Lolium rigidum) qui ont été plantées 

dans des proportions variables (Duque et al., 1998). Souvent, la restauration vise à stimuler les 

processus de régénération naturelle. Pour garantir la continuité de la régénération, il est 

nécessaire de se baser sur des éléments géomorphologiques (Horstmann et al., 2023). 



Chapitre III. Approches scientifiques sur la réhabilitation des sites miniers 
 

62  

 

 

III.2.2.2 La Carrière de Mercure d'Ismail à Azzaba, Skikda : Un Appel Pressant à la 

Réhabilitation 

Similairement à la carrière de mercure localisée dans la région d'Azzaba de la wilaya de 

Skikda, en Algérie, aucune mesure de réhabilitation n'a été mise en œuvre, malgré la 

disponibilité de nombreuses études détaillant le degré de dangerosité de ce site et sa menace 

réelle sur l'eau et les ressources de la région dans son ensemble. Il devient donc impératif de 

fournir des informations complètes et précises concernant cette mine à ciel ouvert, ainsi que 

l'étendue de ses impacts environnementaux, pour faciliter les étapes cruciales de sa restauration 

et atténuer ses conséquences néfastes sur l'environnement et la santé humaine. Un plan a été 

élaboré par les auteurs du livre (Negm et al., 2020) pour traiter le sol contaminé provenant de 

la mine de mercure, proposant notamment le retrait de la couche de sol. En creusant jusqu'à une 

profondeur ne dépassant pas vingt centimètres, il est ensuite recommandé d'appliquer une 

chaleur intense, comme indiqué dans la figure 39 ci-dessous. Cependant, cette méthode reste 

sujette à controverse, ce qui souligne l'importance de remplir ces fissures et de les isoler 

totalement de la surface si le sol contaminé n'est pas traité. Ceci vise à éviter tout contact avec 

une source d'eau (Negm et al., 2020). 

Les résultats des recherches approfondies menées par des chercheurs au niveau de la mine de 

mercure ne laissent aucun doute : les échantillons de sol sont dangereusement contaminés par 

des métaux lourds qui constituent une menace pour la santé humaine et les ressources d'eau. 

Ces échantillons montrent un niveau de minéralisation alarmant, le mercure étant le principal 

responsable de cette contamination 

 

 

Figure 39 -Proposition de traitement des sols contaminés par le mercure, diagramme représentant la 

désorption thermique (Negm et al., 2020) 
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La figure 39 précédente illustre un schéma proposé par (Negm et al., 2020) pour le 

traitement des sols contaminés par le mercure à l'aide d'une chambre de combustion. On y voit 

un tas de terres contaminées traversant initialement un brûleur, qui est un dispositif chauffant le 

matériau circulant dans un conduit et le traitant thermiquement. Avec l'apport en combustible, 

tous les éléments nécessaires à la réaction dans le brûleur sont réunis, ce qui décompose les 

polluants en vue d'une élimination ultérieure. Après traitement, le sol est décanté et séparé des 

contaminants. Les poussières générées par le processus de traitement sont collectées en déviant 

le dispositif situé en haut. L'illustration montre également une sortie en haut pour les gaz, qui 

ont été purifiés afin de prévenir la pollution atmosphérique après traitement d'un sol contaminé 

par des éléments dangereux de mercure (Negm et al., 2020). 

 

III.2.2.3 Transplantation d'Espèces Menacées de Prairies Sèches dans d'Anciennes 

Carrières de Basalte : Exemple des Collines de České Středohoří en République 

Tchèque 

 

L’exploitation des carrières a eu un impact significatif sur la région, entraînant la 

destruction des prairies sèches, qui ne sont désormais présentes que sporadiquement dans de 

petites zones adjacentes aux carrières (Novák & Prach, 2010). Pour réutiliser les sites miniers 

abandonnés pendant au moins cinq ans, six types d'herbes distincts ont été fournis, adaptés aux 

caractéristiques et au climat de la région. Deux ensembles de six parcelles d'une superficie 

chacune de 11 m² ont été créés dans chaque carrière. Dans chacune de ces parcelles, différentes 

espèces végétales ont été plantées avec 100 graines, réparties en trois groupes distincts. Ces 

zones ont été étroitement surveillées et entretenues pendant trois ans. Les évaluations ont été 

fondées sur le taux de germination, la survie des espèces sur une période de trois ans dans les 

carrières et la succession saisonnière dans différentes régions. Les terrains expérimentaux 

présentent des sols de carrière plats avec un substrat homogène. Le substrat était initialement 

composé de 10 % de particules d'argile et de gravier de taille inférieure à 3 cm (Novák & Prach, 

2010). 

Selon les données de cette recherche importante, on peut observer que 1477 plantules 

ont germé, mais elles n'ont pas toutes émergé dès la première saison. Il faut noter que certaines 

espèces nécessitent deux ans pour germer. 

 

III.2.2.4 Réhabilitation des talus rocheux d'une carrière abandonnée à « Ningbo, 

Chine », par la phytoremédiation 

Le développement économique crucial auquel un pays comme la Chine assiste 

aujourd'hui dépend de l'avancement de plusieurs secteurs, tels que les mines et les carrières, qui 

laissent malheureusement derrière eux des pentes abruptes constituant un danger imminent pour 

la population et le sol. L'étude actuelle, que nous aborderons dans cette section, a discuté de la 

réhabilitation d'une carrière avec des plantes de nature grimpante. Laquelle est renommée pour 

sa capacité à résister à la chaleur et à sa faible nécessité en arrosage, notamment pendant la 

saison estivale (Schnitzer, 2002), malgré les difficultés présentes, telles que la stabilité du sol 

compromise en raison de l'angle de pente important dépassant les 70 degrés (Wang et al., 2009). 
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La majorité des flancs présentaient une élévation de pente d'environ 30 mètres. Sachant 

que le matériau rocheux dominant dans la région est constitué de tuf, Les opérations de 

plantation impliquaient la création de plusieurs trous d'un diamètre moyen ne dépassant pas 

vingt centimètres et d'une profondeur maximale de trente centimètres dans le sol. Ces trous 

étaient espacés à 1,5 mètre les uns des autres, le début du processus de versement d'engrais avec 

le sol approprié dans chaque trou. Les plantes sélectionnées ont été placées en alternance dans 

les trous. Des espèces de plantes locales à caractère grimpant ont été choisies, en plus d'ajouter 

quelques semis disponibles (Wang et al., 2009). 
 

Figure 40 - "Humulus scandens" est l'une des plantes grimpantes sélectionnées (Chen et al., 

2012). 

 
Figure 41 - La densité de croissance de la plante Humulus scandens : c'est la raison pour 

laquelle elle a été choisie en raison de sa caractéristique grimpante (Humulus Scandens 

(HUMJA)[Photos]| EPPO Global Database, 2024) 

 

Le taux de survie des plantes plantées après 30 jours de transplantation était très 

satisfaisant, dépassant quatre-vingt-dix pour cent, indiquant ainsi le succès du processus de 

restauration. La plante Humulus scandens (figures 40 et 41) a maintenu son développement 

pendant la période estivale davantage que les autres plantes, même si elle a connu un 

ralentissement de croissance au cours de la deuxième période. 
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Cependant, ce déclin était notablement moins prononcé par rapport aux autres variétés 

; Nous pouvons tirer une conclusion de cette étude en affirmant que les opérations de restauration 

et de revégétalisation des pentes minières sont hautement complexes et exigent une expertise 

dans la sélection et la plantation de plantes grimpantes, en particulier celles capables de résister 

aux conditions difficiles. Il est également crucial de les soutenir par la création de trous adjacents 

au sol afin de retenir l'eau de pluie, favorisant ainsi leur survie (Wang et al., 2009). 

 

III.2.2.5 Transformation d'une carrière de granulats abandonnée en une 

installation de niveau international, stade 19 Mai 1956-Annaba Algérie 

La stratégie de reconstruction et de réhabilitation des carrières abandonnées implique 

la collaboration de plusieurs spécialistes issus de disciplines diverses telles que les sciences 

environnementales, la géologie, le génie géotechnique et l'architecture, entre autres, tous 

travaillant vers un objectif commun (Bianconi & Filippucci, 2021). Les sols souterrains et 

superficiels doivent être redistribués pour faire pousser des plantes indigènes. Mais dans un 

premier temps, il faut niveler les pentes provoquées par les activités d'exploitation. La 

communauté bénéficie des efforts réussis de revégétalisation du site en termes d'opportunités 

sociales, économiques et récréatives ainsi que de l'établissement d'un environnement favorable 

aux habitats importants (Blair J, 2019). 

 

Figure 42 - Stade 19 Mai 1956, Annaba, Algérie, (Google maps, 2024). 

Une fois que les carrières de granulats sont réhabilitées, elles ont des utilisations, ces 

sites sont diverses et nombreuses et sont généralement plus productives et intégrées aux zones 
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environnantes qu'elles ne l'étaient avant l'exploitation. Des exemples d'utilisations des sites pour 

les sites réhabilités comprennent : 

Il y a des utilisations multiples : on peut l'utiliser comme un espace ouvert de 

divertissement, des terrains de golf ou des terrains de football, comme c'est le cas pour le stade 

du 19 mai 1956 à Annaba, en Algérie figure 42. Ce stade, qui était autrefois une carrière de 

granulats, a été réhabilité pour devenir l'un des plus grands stades d'Algérie, comme on peut 

l'observer dans la figure 43. Cela illustre parfaitement la signification réelle de la réhabilitation, 

où une personne ne peut pas réaliser, en le voyant, qu'il était auparavant une carrière de granulats 

ou une autre substance (Blair , 2019). 

III.2.2.6 Végétalisation progressive d'une carrière de granulats au fil des 

travaux d'exploitation, El Fedjoudj , Guelma, Algérie 

Ils pourraient également être convertis en terres agricoles, avec la plantation de vignes 

et d'oliviers, comme c'est le cas dans la carrière de granulats de la SAPAM à El Fedjoudj, dans 

la wilaya de Guelma, en Algérie. Une partie de la carrière a été réhabilitée pendant la poursuite 

des opérations d'exploitation. Au cours des deux dernières années, les ingénieurs ont planté des 

oliviers et nivelé les pentes. Les plants ont connu un développement notable au bout de deux 

ans, comme le montre la figure 43 suivante. 

 

Figure 43 - Revegetation par plantation des oliviers au cours des opérations d’exploitation 

au niveau de la carrière des agrégats SAPAM, El Fedjoudj, Guelma (photographie par 

F.Djedid) 

 

 Une étude suggère d'utiliser plusieurs indicateurs pour évaluer le succès des 

opérations de restauration des sites miniers, notamment : 
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 Maintien d'une diversité et d'une structure communautaire similaires à 

celles d'origine. 

 Utilisation des espèces végétales locales pour assurer leur disponibilité. 

 

 Présence de groupes fonctionnels favorisant une stabilité à long terme. 

 

Capacité de l'environnement physique à soutenir la croissance démographique des espèces. 

 Maintien de fonctions standard dans l'écosystème restauré. 

 

 Intégration harmonieuse avec le paysage environnant. 

 

 Élimination des menaces potentielles pour la biodiversité restaurée. 

 

 Capacité de résilience face aux perturbations habituelles. 

 

 Promotion de l'autosuffisance de l'écosystème restauré (Balensiefer et al., 2004). 

 

 

Les carrières d’agrégats abandonnées représentent des défis considérables résultant des 

activités humaines, nécessitant une réhabilitation et une compensation des dommages causés 

par divers processus d'exploitation. Ces processus comprennent l'élimination de la végétation, 

la pollution des eaux de surface et souterraines, ainsi que la pollution atmosphérique et visuelle 

(Dal Sasso et al., 2012), ainsi l’altérations de la topographie du site et impacts sur la composition 

et la morphologie du sol (Talento et al., 2020). 

 

III.3 Solution attendus pour la réhabilitation des sites d’exploitation 

des carrières : restauration, aménagement, ré végétation du 

site 

Le domaine minier joue un rôle important dans le développement des pays. Ce secteur 

présente de nombreux avantages, malheureusement en plus de plusieurs effets négatifs. Les 

différentes activités des mines entraînent plusieurs conséquences désastreuses qui affectent 

négativement l'environnement entourant le site, surtout s'il s'avère qu'elles sont reliées aux 

sources d'eau de la région. Pour cette raison, la plupart des mines situées à proximité des 

habitants se heurtent au rejet de la population locale, consciente des conséquences qui en 

découleront par la suite dans cette zone. Dans cette partie de la thèse, nous discuterons des 

avantages les plus importants offerts par la réhabilitation des mines à ciel ouvert et carrières, la 

restauration de l'état naturel du site et d'autres idées d'investissement qui ont un impact positif 

sur tous les aspects de l'économie, y compris, les aspects sociaux et de protection 

écologique…etc. 

La majorité des habitants des zones minérales qui sont en cours d'exploitation ou qui 

ont déjà été exploitées s'attendent à ce que l'environnement et la santé humaine soient protégés 

ou que les dommages soient traités en tenant compte des aspects financiers des projets de 
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restauration du site après l'achèvement des différentes phases d'exploitation. Il est fort probable 

que la revégétation du site minier soit la plus efficace et la moins coûteuse, Il est bien connu 

que l'exploitation minière à ciel ouvert détériore les paysages naturels, ayant un impact négatif 

sur l'environnement et les êtres vivants qui y habitent. 

Les mines sont fréquemment localisées sur les flancs des montagnes et parfois au cœur 

des forêts, ce qui entraîne la dégradation de l'habitat, la migration des espèces et les changements 

écologiques, ainsi que la pollution de l'eau (Miller & Zégre, 2014). En outre, les mines causent 

une pollution de l'air en raison des émissions de particules fines (Mummey et al., 2002), comme 

dans le cas des carrières. C'est pourquoi la réhabilitation des sites miniers est devenue nécessaire 

pour rétablir une vie normale dans les zones exploitées tout en préservant l'environnement et en 

assurant la santé humaine, en plus de créer des opportunités d'emploi pour les résidents en y 

investissant, comme la création de centres de divertissement ou de sports ou simplement en 

restaurant le couvert végétal. Bien qu'il y ait beaucoup de mots, le but est le même. Certains 

d'entre eux qualifient ces processus de restauration ou de remise en état de l'environnement, 

tandis que d'autres les qualifient de réhabilitation ou de revégétalisation (Restoration, 2004). 

 

La plupart des mines à ciel ouvert ou des carrières ne peuvent pas être réhabilitées ou 

sont très difficiles à réparer. Cela est le résultat d'une exploitation inappropriée ou aléatoire, qui 

laisse des sites de carrières complètement défigurés avec d'immenses trous (Jae Hyeon et al., 

2010). Le mot remédiation signifie une variété de méthodes pour réduire la contamination du 

sol (Beames et al., 2014). Réclamation c’est la remise en état des terres signifie stabiliser celles- 

ci au moyens géotechniques (Adriano et al., 2004). Dans un contexte général, la réhabilitation 

désigne l'action visant à restaurer l'état initial d'un site, avec cette démarche dépendant de l'état 

historique du site à rétablir (Restoration, 2004). 

La réalisation de la réhabilitation des mines à ciel ouvert et des carrières a un impact 

significatif en créant des opportunités d'emploi pour les résidents locaux ainsi que pour les 

mineurs qui se retrouvent sans travail après la clôture des opérations minières. Ce processus ne 

se limite pas seulement à la restauration de la végétation, mais englobe l'ensemble de la zone 

adjacente au site minier. Par exemple, outre la replantation de plantes et d'arbres caractéristiques 

de la région, la réhabilitation peut également inclure des projets visant à réaffecter la zone à 

d'autres usages. Par exemple, dans une zone pastorale, la réhabilitation peut être orientée vers 

des activités pastorales, tout en générant des opportunités d'investissement qui profitent aux 

résidents locaux et même aux visiteurs de la région (Svobodova et al., 2019). Les travaux de 

réaménagement des sites miniers contribuent largement à la récupération des habitats. Ces 

derniers, que ce soient des habitats naturels ou semi-naturels, jouent un rôle crucial dans la 

préservation des espèces. En plus de fournir divers services écosystémiques, tels que le stockage 

du carbone et la pollinisation, ces habitats ajoutent une dimension esthétique et naturelle au 

paysage (Hendrychová et al., 2020). Ces sites pourraient aussi par exemple être aménagés en 

étangs et lacs de pêche afin d'encourager la faune aquatique. 

 

La restauration écologique implique l'emploi de méthodes qui simulent des processus 

naturels  afin  de  rétablir  les  fonctions  écologiques  de  la  zone  endommagée. Il 

est possible de favoriser la stabilité des sols et de résoudre les problèmes de pollution en utilisant 



Chapitre III. Approches scientifiques sur la réhabilitation des sites miniers 

69 

 

 

 

des méthodes de bio-ingénierie des sols et la phytoremédiation, donc, il est essentiel de surveiller 

les caractéristiques physiques et chimiques ainsi que les caractéristiques biologiques des sols 

miniers (Mukhopadhyay & Maiti, 2018). La fraction grossière joue un rôle crucial dans la qualité 

des sols miniers : la présence d'une importante quantité de graviers restreint la croissance des 

racines des plantes et des espèces d'arbres cultivés, ce qui influence la productivité et la densité 

des forêts. (Mukhopadhyay et al., 2016). 

Il est primordial d'analyser la texture du sol et sa capacité à capter l'eau pour encourager la 

croissance des végétaux. Un sol multicouche a une capacité de rétention d'eau plus élevée que 

celle d'un sol homogène (Wang et al., 2020). Afin de déterminer l’état de compactage d’une couche 

de sol, les paramètres les plus couramment utilisés sont la densité sèche apparente afin de décrire 

les propriétés du sol en relation avec la qualité du sol (Håkansson & Lipiec, 2000). Le pH et le 

carbone organique, par exemple, sont des éléments essentiels à prendre en compte lors de la 

préparation des opérations de restauration, car ils jouent un rôle essentiel dans les propriétés 

chimiques du sol, Le pH du sol est également un facteur essentiel dans le processus de 

revégétalisation des mines à ciel ouvert et des carrières, car il influence la disponibilité des 

nutriments et entrave la mobilité des oligo-éléments nocifs (Mukhopadhyay & Maiti, 2018). 

D’autre part, la présence de sels solubles entrave considérablement le développement des jeunes 

arbres et des plantes, ce qui entraîne inévitablement une baisse de la production à mesure que les 

concentrations de sel augmentent, (Rodrigue & Burger, 2004). 

L'importance de la conductivité électrique dans l'impact sur les caractéristiques du sol et 

la production végétale a été confirmée par des recherches scientifiques comme celle de (Torbert 

et al., 1988), notamment dans le secteur de l'exploitation minière et de la réhabilitation des mines 

à ciel ouvert Par exemple, elles ont validé la présence d'une corrélation directe entre la 

composition fine du sol et sa capacité à transporter de l'électricité. Plus son composant est fin, 

plus sa conductivité électrique est élevée. 

En complément du carbone organique du sol (COS), qui représente un indicateur essentiel 

pour évaluer la qualité du sol. Donc, la disponibilité suffisante de carbone organique dans les sols 

est l'un des éléments essentiels et indispensables au renouvellement des écosystèmes et 

contribuant ainsi à la réussite de la réhabilitation des sites miniers (Mutio et al., 2023). 

Et d`un autre côté, les problèmes de santé du sol, tels que l'érosion et la diminution de 

l'accumulation de sol, sont intensifiés en cas de perte de carbone organique du sol (Rice et al., 

2021). Il est essentiel de prendre en compte toutes ces normes, ainsi que de nombreuses autres, 

afin de garantir une réhabilitation efficace et durable des sites miniers, ce qui a un impact positif 

sur le territoire et ses habitants. De cette manière, cela compense les conséquences néfastes des 

activités de l'exploitation minière précédentes. Nous parvenons ainsi à réaliser simultanément 

deux objectifs : d'une part, la restauration et la revégétalisation, et d'autre part, la mise en place 

de projets d'investissement rentables qui contribuent à l'environnement, à la société, à l'économie, 

voire au tourisme. 

 

III.4 Conclusion 

Pendant notre étude bibliographique, nous avons fait la découverte d'une analyse 
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littéraire qui présentait différentes perspectives pour aborder la problématique de 

l'exploitation post-minière. Suite à une analyse minutieuse, nous avons établi la conclusion 

suivante : 

 
 Dans les années à venir, il sera crucial de conduire des études 

supplémentaires sur la restauration des mines. Pour améliorer l'efficacité 

des travaux de réhabilitation, 

 Il est essentiel d'examiner les diverses possibilités et les répercussions associées. 

 Explorer l'idée d'impliquer un groupe plus large d'experts dans l'analyse de 

faisabilité serait avisée. 

 il importe de considérer l'extension de la méthodologie proposée en 

intégrant différentes théories de l'incertitude. 

Cette recherche révèle une lacune dans le processus de sélection de la meilleure stratégie de 

réhabilitation post fermeture des mines. Il est envisageable que les options et les normes varient 

selon la région et la période de l'année, ce qui peut engendrer une diversité de résultats (Deveci et 

al., 2022). 

Les pratiques de réhabilitation des mines à ciel ouvert et carrières se sont 

considérablement améliorées au fil des ans, grâce à l'élaboration de normes de restauration qui 

donnent la priorité à la préservation de l'environnement. En réalisant une restauration totale du site 

d'exploitation, l'environnement bénéficie grandement, et il crée plusieurs possibilités pour les 

résidents vivant dans les zones voisines (Blair, 2019). 

La réhabilitation des terres dégradées par l'activité minière constitue une chance de 

restaurer la sécurité environnementale et de favoriser le développement d'un écosystème durable 

et autosuffisant. Leur impact combiné contribue à la création de bénéfices sociaux, économiques 

et environnementaux. Cela inclut la réduction de la pauvreté et du chômage, la lutte contre le 

changement climatique et le renouveau des terres détériorées (Ahirwal & Maiti, 2021). 
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IV.1 Introduction 

L'une des raisons qui ont conduit à l'exacerbation des problèmes environnementaux est 

le développement démographique et la croissance rapide des villes, et par conséquent le 

développement industriel, ce qui a entraîné une augmentation inévitable de toutes les formes de 

pollution (air, eau et sol). Par conséquent, la demande de ressources naturelles utilisées dans la 

construction et le bâtiment augmente, ce qui conduit naturellement à leur épuisement 

puisqu'elles sont non renouvelables (Huo & Peng, 2023). 

Il existe donc plusieurs solutions visant à réduire la surexploitation de ces matériaux 

grâce à leur recyclage, c'est-à-dire le recyclage de gravier dans la construction d'installations et 

de routes. En outre, la faisabilité économique de tels projets profite non seulement aux 

personnes et au pays, mais sert également directement l'environnement (Silva et al., 2019). 

Comme nous l’avons expliqué précédemment, ces pierres de construction sont extraites par des 

méthodes mécaniques dans le but de minimiser les volumes importants des roches par le 

dynamitage, les différentes opérations de concassages (primaire et secondaire) de broyage et 

criblage et fin de transportation de ces matériaux à l’aide des engins et des camions. 

Ces diverses opérations préparatoires génèrent d'importantes émissions atmosphériques qui 

causent des dommages à l'environnement et aux organismes vivants (Sobczyk W, 2014). À cet 

égard, nous présenterons dans cette importante partie pratique les principales méthodes que 

nous avons utilisées pour l'évaluation environnementale du site exploité d'une carrière 

d'agrégats située dans la commune d'Héliopolis, à Guelma, dans le Nord-Est de l'Algérie. 

Au vu des résultats, notamment concernant les particules atmosphériques présentes dans les 

poussières de carrières d'un diamètre aérodynamique moyen inférieur ou égal à 2.5 µm et 10 

µm (PM2.5, PM10), reconnues comme présentant un risque sérieux pour la santé respiratoire 

et l'environnement en général (Chen et al., 2022). Donc, la situation environnementale à 

Héliopolis est préoccupante car les concentrations mesurées confirment que la situation 

environnementale de site nécessite une attention accrue afin de réduire les émissions et leurs 

effets nocifs. Outre le bruit et les perturbations et les vibrations causés par l'extraction des 

roches, il existe également un risque de contamination de l'eau par les métaux lourds. 

De plus, l'accumulation de poussière sur les branches et les feuilles des arbres peut 

entraver la photosynthèse, entraînant une réduction de la qualité des cultures et une 

déforestation (Tarannum et al., 2024 ; Soheili et al., 2023). Ces conséquences potentielles sont 

particulièrement préoccupantes compte tenu de la couverture végétale significative dans la zone 

d'étude Par conséquent, dans ce contexte, nous avons mené une évaluation environnementale 

globale de la carrière de granulats d’Héliopolis concernant son impact sur la qualité de l'air, de 

l'eau et du sol et sur la flore locale. Ainsi, grâce à des dispositifs technologiques modernes, nous 

avons pu détecter les principaux éléments chimiques et minéraux présents dans les poussières 

émanant de la carrière, notamment grâce à l'utilisation d'un appareil multifonctionnel de mesure 

de la qualité de l'air PCE-RCM 8. Marque Fambasis, ainsi que des analyses physiques et 

chimiques des poussières par DRX et FRX d et les analyses physicochimiques des échantillons 

représentatives des sols, des eaux, des plantes et des arbres situés à proximité du site d'étude. 
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Avec l’application de microscope électronique à balayage MEB ou (SEM en anglais) aussi pour 

bien éclaircir les formes de ces particules minuscules. Ces techniques d’analyse sont reconnues 

pour leur précision analytique des échantillons et sont largement utilisées dans divers domaines. 

Il ne faut pas oublier l'apport considérable du dispositif MEB, qui permet une description 

précise des échantillons étudiés avec beaucoup de soin et de précision, garantissant ainsi une 

analyse correcte des résultats obtenus (Mokobi, 2024). 

Nous avons également mis en évidence des moyens pouvant être pris pour réduire ces 

effets indésirables et avons même suggéré des idées pour réintroduire la vie dans de tels cas, ce 

qui nécessite la promotion de l'aspect environnemental ainsi que de l'aspect investissement pour 

réaliser un développement durable. 

 

IV.2 Caractérisations physico-chimique 

IV.2.4 Evaluation de la qualité de l’air 

IV.2.1.1 Utilisation d’un dispositif moniteur de qualité de l’air « Fambasis » 

Pour analyser la qualité de l'air dans la zone d'étude, nous avons installé six stations 

pour collecter les poussières volatiles provenant des différentes opérations d'exploitation à 

l'intérieur de la carrière, à des distances variées (S1, S2, S3, S4, S5, S6) comme nous observons 

dans la figure 44. 
 

 

Figure 44-Positions des stations d'échantillonnage de poussière dans la carrière d'Héliopolis 

(«Google Maps », 2024). 

De plus, nous avons utilisé un appareil de détection de la qualité de l’air figure 45 à côté 

de chaque station lors des opérations d'extraction de granulats (concassage, broyage et 

criblage). Après avoir collecté les échantillons de poussières, nous les avons amenés au 

laboratoire pour effectuer une analyse par fluorescence X (FRX) et par Spectroscopie des 

rayons X (DRX) afin de révéler leur composition et pour déterminer la quantité et des éléments 

présents dans les échantillons. Ce processus était simple et automatisé. 
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Figure 45- détecteur de la qualité de l’air : Le compteur de qualité de l'air : un appareil 

multifonctionnel de mesure de la qualité de l'air PCE-RCM 8. Marque : « Fambasis » 

IV.2.1.2 Analyse des échantillons de poussières par DRX « D2 PHASER » 

La diffraction des rayons X (DRX) figure 46, est une technique analytique avancée qui 

présente de nombreux avantages pour la détection des compositions minérales dans divers 

échantillons tels que la poussière, les roches et le sol. Cette technologie permet aux chercheurs 

d'analyser avec précision ces substances sans déformer l'échantillon ni compromettre ses 

propriétés (« Analyse De Matériaux Par DRX (Diffraction Des Rayons X), 2023 »). C’est pour 

cela la DRX est L'une des méthodes les plus importantes pour caractériser les minéraux, qui 

utilise des ondes électromagnétiques, une générateur haute tension et une source de rayons X 

(Whittig & Allardice, 2018). 

 

Figure 46 -Diffractomètre à rayons X de paillasse type 

BRUKER D2 PHASER 
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Figure 47-Spectromètre de fluorescence S8 LION, 

machine à rayons X dispersifs Bruker AXS, Allemagne 

 

IV.2.1.3 Examen des échantillons de poussière provenant de carrière par FRX « S8 

LION » 

L’analyse par fluorescence X (XRF) figure 47 est très importante dans les sciences 

analytiques, d’autant plus que cet appareil joue un rôle important dans les tests d’homogénéité 

et la détection des compositions de divers échantillons de sol, poussières, minéraux, etc. Les 

résultats obtenus par cette technique XRF sont bien conformes aux valeurs approuvées, en plus 

de ceux résultant de l’utilisation d’autres techniques analytiques (Wiggershaus et al.,2024). 
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IV.2.1.4 Observation et analyse des poussières minérales au moyen du microscope 

électronique à balayage (MEB) 

En plus de ce qui précède, nous avons utilisé un microscope électronique à balayage 

pour analyser les échantillons de poussière recueillis dans la carrière, afin de déterminer leur 

forme et leurs dimensions très précises. , concernant l'échantillon que nous souhaitons étudier 

‘’la poussière’’ qui est une poudre blanche très fine, est fixé dans le faisceau d'électrons. Pour 

obtenir des résultats précis, l'échantillon doit être fin, permettant ainsi aux électrons de le 

traverser facilement (KittrickJ. A, 2015). 

 

Ce dispositif permet d'analyser les propriétés des échantillons avec une haute résolution, 

en utilisant un faisceau d'électrons pour créer une image détaillée de la surface de l'échantillon. 

La spectroscopie à dispersion d'énergie à l'échelle nanométrique (EDX) est utilisée pour 

recueillir des informations préliminaires sur l'échantillon étudié. Lorsque l'échantillon interagit 

avec les électrons émis par le dispositif, il émet des photons X caractéristiques. Grâce à l'analyse 

EDX du spectre recueilli, les éléments de la composition deviennent clairs. Par conséquent, ce 

dispositif fournit des informations détaillées sur la composition principale de l'échantillon (Guo 

R, 2023). L'utilisation d'un microscope électronique à balayage (MEB) figure 48 pour l'imagerie 

à haute résolution est donc essentielle. 

 

Figure 48- Microscope électronique à balayage PHILIPS / FEI model QUANTA 250 
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IV.2.4 Evaluation de la qualité de l’eau 
Pour analyser l'eau située à proximité des installations de traitement de granulats dans 

la carrière d'Héliopolis, nous avons collecté des échantillons d'eau de sources et de surface. 

Après la collecte des échantillons, nous avons effectué une analyse des propriétés physiques et 

chimiques. Notre objectif principal était de déterminer si la poussière de carrière contenait des 

éléments susceptibles d'affecter la qualité de l'eau, notamment celle destinée à la 

consommation, et d'étudier la possibilité de contamination des eaux souterraines. Cela nous 

permettrait d'établir un lien entre les activités de la carrière d’Héliopolis et leur impact potentiel 

sur les cours d'eau environnants. Ce type d'analyse permet de déterminer la concentration de 

minéraux dissous dans l'eau. Déterminer la couleur C, ainsi que l'acidité (PH), la turbidité(T) et 

la dureté(CaCo3), et identifier d'autres éléments tels que l'aluminium. Et les oxydes minéraux 

comme la silice et l'oxyde de calcium (CaO) en mg/l par la méthode de dosage chimique 

(Admin, 2022), prenons en compte la préservation des caractéristiques de l'échantillon et le 

conserver à une température appropriée avant d'effectuer le test analytique en laboratoire. 

 

IV.2.4 Analyse de sol en utilisant le MEB 
Les prélèvements des échantillons de sol ont été effectués dans une ferme située à 

proximité de la carrière d'agrégats à Héliopolis, à une profondeur de 50 cm. 

Pour caractériser les échantillons de sol en commençant par un broyage, puis en passant 

cet échantillon à travers un tamis à mailles de 1 mm, comme illustré sur la photo jointe du 

laboratoire LAVAMINE département des mines université d’Annaba figure 49. 
 

Figure 49- tamis à maille de 1 mm, laboratoire LAVAMINE 

 

Afin d'obtenir un échantillon homogène approprié, Enfin, nous avons préparé une 

pastille compressée d'une épaisseur de 1 mm pour la placer dans le MEB. L’objectif visé était 

de traiter l'échantillon avec précision, ce qui nécessitant une couche très fine (figure 50). 



 Chapitre IV. Matériels et méthodes  

77 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 50 - les deux échantillons représentatifs de sol et de poussière minérale de la carrière 

d’Héliopolis 

Le microscope électronique à balayage (MEB) modèle PHILIPS/FEI QUANTA 250 a 

été utilisé pour déterminer la taille et la morphologie des particules présentes dans le sol. Cet 

appareil est équipé d'un spectromètre de rayons X à dispersion d'énergie (EDX) pour l'analyse 

chimique. 

L’imagerie électronique c’est une fonctionnalité cruciale dans le domaine des sciences de 

l’environnement car elle présente plusieurs avantages, permettant aux chercheurs d’identifier 

diverses caractéristiques des échantillons, telles que leur composition chimique, leur forme et 

leur nature. De plus, les images électroniques permettent de détecter les zones de fractures et 

de défauts sur les surfaces, ainsi que de déterminer si elles sont contaminées (MEB-EDX 

Microscopie Electronique À Balayage Couplée À Une Sonde EDX, 2023). 

En outre, l'échantillon de sol a été envoyé au Laboratoire d'Analyse des Sols et des Eaux 

à Annaba en Algérie pour une analyse chimique. De plus, nous avons effectué des analyses par 

diffraction des rayons X (DRX) et fluorescence des rayons X (FRX) afin d'identifier les 

éléments importants présents dans le sol, susceptibles d'affecter directement la croissance des 

plantes et de provoquer une pollution des eaux souterraines ou des modifications de leurs 

propriétés. 
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IV.2.4 Analyse de Flore 
Pour analyser l'impact des émissions atmosphériques de la carrière sur la diversité 

botanique aux abords du site d'étude, nous avons collecté six échantillons différents de plantes 

et d’arbres. Les échantillons comprenaient trois types de plantes : le laurier, la mauve et le 

chardon sauvage, ainsi que des branches de pin, d'olivier et d'eucalyptus provenant d'une ferme 

voisine. Après avoir préparé les échantillons, nous avons procédé à leur analyse physico- 

chimique à Annaba, au laboratoire d’analyse des sols et des eaux. Les échantillons ont été 

soumis à différents traitements chimiques, un pour chaque type de minéral, afin de déterminer 

la concentration et la quantité d'espèces chimiques importantes, notamment SiO2, CaCO3 et 

Al2O3, largement détectés dans les échantillons de poussière de carrière grâce à les analyses 

physico chimique. 

IV.3 Résultats et Discussion 

IV.3.4 Evaluation de la qualité de l’air 

La pollution de l'air est une source de préoccupation, notamment pour les enfants, ainsi 

que pour les personnes âgées et les femmes enceintes, qui sont également considérées comme 

des groupes très sensibles à cette dégradation de la qualité de l'air. Il ne faut pas oublier non 

plus les personnes souffrant déjà d'infections respiratoires basses (Rawat & Kumar, 2023). 

Cette altération de l'air est à l'origine de la propagation de diverses pathologies telles 

que les maladies cardiaques, les AVC, le cancer du poumon et le diabète, conduisant ainsi à 

environ 7 millions de décès chaque année en raison de complications associées à l'inhalation 

d'air de mauvaise qualité (What Are the WHO Air Quality Guidelines?, 2021). Selon les rapports 

de l'Organisation mondiale de la santé (OMS), 99 % de la population mondiale vit dans un 

environnement pollué qui ne respecte pas les niveaux maximums recommandés pour le 

maintien de la santé respiratoire (Air Pollution, 2019). 

IV.3.1.1 Résultats de détecteurs de qualité de l’air 

Les particules fines (PM) ont été reconnues pour leurs effets graves sur la santé, 

notamment en tant que cause de décès prématuré dans le monde entier, comme le rapportent de 

nombreuses sources scientifiques et médicales (Liu et al, 2019 ; Rivas et al, 2021 ; Fuller et al, 

2022). Donc, la qualité de l'air dépend grandement sur les concentrations de PM 2,5 et de PM 

10, et PM1dans l’air. Dans notre cas d’étude en analysant les données provenant du dispositif 

de détection de la qualité de l'air présentées dans le tableau12 suivant lors les travaux 

d’exploitation des granulats au niveau de la carrière d’Héliopolis Guelma. 

La plupart des études évaluent généralement uniquement la qualité de l'air à proximité 

des zones résidentielles, sans explorer les sources et les raisons de cette pollution. En revanche, 

notre recherche se distingue par son originalité et la qualité de son investigation dans ce 

domaine. 
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Parmi les facteurs qui influent de manière significative la dispersion de ces fines 

particules est la vitesse du vent. De plus, la composition chimique des particules de poussière 

joue un rôle crucial dans la détermination de leur impact sur les systèmes respiratoires des 

organismes vivants, en particulier les êtres humains. 

 

Tableau 12 - Résultats obtenus à l'aide du moniteur de qualité de l’air 

 

Stations PM 2,5 

 

(µg/m3) 

PM 1 

 

(µg/m3) 

PM 10 

 

(µg/m3) 

HCHO 

 

(mg/m3) 

COVT 

 

(mg/m3) 

T 

 

C° 

HUM 

 

% 

Etat 

S1 520 328 684 0,010 0,070 34,1 32 Danger 

S2 516 323 676 0,011 0,079 34,2 31 Danger 

S3 333 202 436 0,014 0,094 33 30 Danger 

S4 232 145 303 0,014 0,096 33 31 Danger 

S5 143 092 190 0.005 0.035 33,4  Danger 

S6 122 076 159 0,013 0,090 33 30 Modéré 

 

En se fondant sur les données exposées dans le tableau 12 précédent, nous 

pouvons constater que la station S1, suivie de la station S2, sont les stations les plus polluées 

en raison de niveaux très élevés de PM 2,5, PM 10 et PM1. Toutes les stations ont dépassé les 

valeurs limites fixées par l'Organisation Mondiale de la Santé pour les PM10 (50 µg/m3) et les 

PM2, 5 (25 µg/m3) sur une période de 24 heures (Air Quality, Energy and Health, 2024). Cela 

peut être attribué à leur proximité avec les stations de concassage et de broyage, À cela 

s'ajoute l'influence de vents forts provenant des directions ouest et nord-ouest, comme nous 

l'avons expliqué dans le chapitre II. 

Les concentrations élevées de particules fines dans l’air présentent un risque pour la 

santé respiratoire, notamment les travailleurs qui passent de longues périodes dans cet 

environnement pollué voir figure 51. 
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IV.3.1.1.1 Interprétation 

Le danger de cette substance réside dans sa capacité à pénétrer dans la circulation sanguine en 

raison de sa petite taille, ce qui lui permet d'interagir avec divers organes du corps. Ces 

molécules peuvent également pénétrer le système respiratoire humain et se concentrer dans les 

alvéoles pulmonaires à la suite du processus respiratoire. Cela peut entraîner diverses 

maladies, notamment des formes de cancer pour lesquelles il n’existe actuellement aucun 

remède (Sylvestre, 2016 ; Anderson et al, 2011). 

 

Figure 51 - Inhalation de poussières de carrières 

Le détecteur de qualité de l'air mesure également la concentration de formaldéhyde 

(HCHO) et de composés organiques volatils totaux (COVT) ou (TVOC) en anglais. Parmi les 

composés organiques volatils (COV) considérés comme dangereux pour la santé humaine, 

certains rapports indiquent même qu'ils sont carcinogènes, représentant ainsi une menace pour 

la vie et l'environnement (Cui et al, 2024 ; Li et al, 2023) le formaldéhyde (HCHO) est parmi 

ceux-ci. L'appareil que nous avons utilisé nous a permis de déterminer les concentrations de ces 

gaz, basées sur la détection chimique, nous permettant ainsi de mesurer leurs concentrations 

dans l'air. À partir du tableau précédemment présenté, nous constatons que les concentrations 

de cette substance varient, avec un minimum de 0,005 mg/m3 enregistré à la Station S5 et une 

valeur maximale atteignant 0,014 mg/m3 aux stations S3 et S4. Selon les données de l’article 

(Omar & Al-Sarrag, 2020), il est préconisé de maintenir les concentrations entre 1,24 et 0,3 

mg/m3 sans les dépasser. Par conséquent, nous pouvons dire que ces recommandations visent 

avant tout à préserver la santé humaine ainsi que l'environnement. 

Le formaldéhyde, par exemple, selon les recommandations canadiennes ne devrait pas 

dépasser 2 ppm en tant que valeur maximale, car il peut irriter les yeux, le nez et la gorge. 

Cependant, si cette valeur dépasse largement, par exemple plus de 20 ppm, cela représente un 

danger important pour la santé respiratoire. Inhaler ces niveaux élevés peut provoquer des effets 

neurotoxiques et même entraîner un risque de décès car le formaldéhyde est un fort irritant pour 

les voies respiratoires supérieures (Heck et al, 1990 ; Szende & Tyihák, 2010). 

Le niveau de COVT mesuré dans toutes les stations varie entre 0,035 mg/m3 à la station 
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S5, ce qui est considéré comme étant dans les limites permises et même recommandées selon 

OMS 0.05 mg/m3 (Alonso et al, 2022). Quant aux autres stations, les concentrations atteignent 

0,1, ce qui est considéré comme inoffensif selon les recommandations de l'Organisation 

mondiale de la santé. Ainsi, la station S4 a enregistré la concentration la plus élevée de 0,096 

mg/m3, suivie des stations S3, S6 et S2, et S1. 

IV.3.1.2 Résultat d’analyse par DRX 

Tableau 13- Résultat d’analyse de la poussière par DRX 

 

Eléments Pourcentages (%) 

Calcite(CaCO3) 74.03 

Quartz(SiO2) 3.36 

Dolomite 13.05 

Ankérite 2.43 

Kaolinite 2.38 

Illite 2.41 

Magnésite 1.27 

Feldspath 0.84 

Sidérite 0.23 

Totale 100 

 

IV.3.1.2.1 Interprétation 

Parmi les principaux minéraux identifiés dans le tableau 13, la calcite (CaCO3) présente 

les concentrations les plus élevées avec 74,03 %. On remarque ensuite la présence de dolomite 

à un taux de 13,05 %. Enfin, le quartz est présent à un taux de 3,36 %, ce qui est relativement 

élevé par rapport aux autres éléments, mais reste inférieur aux concentrations de calcite et de 

dolomite. 

Donc, nous observons des traces de diversité minérale comprenant des minéraux tels que : 

 

- Ankérite, Kaolinite, Illite, Magnésite, Feldspath, Sidérite 

 

Ces minéraux sont présents en quantités moindres par rapport aux principaux minéraux 

identifiés (calcite, dolomite et quartz), mais leur présence indique une diversité géologique 

notable dans l'échantillon analysé. 
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IV.3.1.3 Résultats d’analyse par FRX 

L'analyse par fluorescence X (FRX) des échantillons de poussières révèle les 

proportions suivantes des oxydes présents : 

Tableau 14 : les éléments détectés dans les échantillons de poussière à l’aide d’une analyse par FRX. 
 

 

Eléments Pourcentage (%) 

Oxyde de calcium (CaO) 47,42 

Dioxyde de silicium (SiO₂) 4,70 (47 000 ppm) 

Oxyde de magnésium (MgO) 2,80 (28 000 ppm) 

Oxyde d'aluminium (Al₂O₃) 1,85 (18 500 ppm) 

Hématite (Fe₂O₃) 1,05 (10 500 ppm) 

Trioxyde de soufre (SO₃) 0,22 (2 200 ppm) 

Oxyde de potassium (K₂O) 0,13 (1 300 ppm) 

Oxyde de sodium (Na₂O) 0,09 (900 ppm) 

Ces résultats montrent une prédominance de l'oxyde de calcium dans les 

échantillons, suivi par le dioxyde de silicium et d'autres oxydes en proportions décroissantes. 

IV.3.1.3.1 Interprétation 

La forte proportion de CaO suggère que les poussières proviennent probablement d'une 

source contenant beaucoup de chaux, comme les roches calcaires. Concernant Le SiO₂ est un 

composant majeur du sable et du quartz. Sa présence indique que les poussières contiennent des 

particules de silice, courantes dans les environnements de carrière. Le MgO est souvent trouvé 

dans les roches magmatiques et peut également être un composant des matériaux de 

construction comme les granulats. Al₂O₃ est un composant clé de l'argile et des minéraux 

alumineux. Sa présence peut suggérer la contamination par des poussières de bauxite ou des 

matériaux céramiques. L'hématite est un oxyde de fer couramment trouvé dans les sols et les 

roches. Sa présence indique une source de fer, qui peut provenir de l'érosion des sols ou de la 

rouille des structures métalliques. Le SO₃ est souvent associé aux activités industrielles et des 

matériaux contenant du soufre. Cela pourrait indiquer une pollution atmosphérique : Le K₂O 

est présent dans de nombreux minéraux et sols. Sa faible proportion suggère une contribution 

mineure de ces sources. Na₂O est typiquement trouvé dans le sel et les minéraux sodiques. Sa 

présence indique une faible contamination par des sources contenant du sodium. 

En bref, les poussières présentent une prédominance de matériaux calcaires et siliceux, 

typiques des environnements de carrière. Il est également possible qu'elles contiennent des 

apports mineurs provenant de sources industrielles et naturelles. 



 Chapitre IV. Matériels et méthodes  

83 

 

 

IV.3.1.4 Résultats de l’analyse poussière par MEB 
 

  

  

  

Figure 52 - Observation de la poussière à l’aide de MEB à différents grossissements. 
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À l'aide d'un microscope électronique à balayage, nous avons observé l'échantillon de 

poussière à différentes grossissements allant de 300 µm, 50, 40, 20, 10 jusqu'à 5 µm. Nous 

avons observé des particules blanches et des cristaux, figure 52. Ces particules sont disponibles 

en différentes tailles, notamment 75µm, 50 µm, 33 µm, 30 µm, 25 µm, 13 µm, 12 µm, 10 

µm, 4 µm, et 2.5 µm et des tailles encore plus petites telles que 1 µm, 0.8 µm, 0.5 µm et 

moins. Ils apparaissent généralement sous forme de blocs aux arêtes vives, suggérant des 

fractures à leur surface. Cela indique qu'ils proviennent de différents processus de 

préparations de gravier, telles que le dynamitage des roches, le concassage, le broyage, le 

criblage et le transport de granulats. 

Donc, selon les images, cela représente la poussière de carrière. Nous pouvons constater 

qu'elle est caractérisée par une forme cristalline, indiquant la présence de minéraux sous forme 

cubique. 

Après avoir analysé des images haute résolution de MEB (figure 52), il est clair que la 

poussière générée par les activités minières est constituée de particules très fines, comme 

l’indiquait précédemment le détecteur de la qualité de l’air (PM10, PM2.5 et PM1). De plus, 

ces particules de poussière présentent des bords tranchants dus aux fractures cristallines. Ces 

caractéristiques soulèvent des préoccupations quant à la santé respiratoire des individus, en 

particulier des travailleurs et des résidents voisins qui inhalent régulièrement ces fines particules 

blanches. 

IV.3.1.6 Données quantitatives intelligentes de l'échantillon de poussière de la zone 

entière 1 
 

Figure 53 -Observation de « a zone entière 1 » par MEB avec un grossissement de 50 µm 
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Dans notre cas d'étude, parmi les paramètres de ce type d'analyse (EDX), nous avons 

appliqué une tension de 20 kV, un grossissement de 1202 fois, avec un angle d'émergence de 

12,2°,et un temps d'acquisition de 29 secondes, une constante de temps de 3,84 µs et une 

résolution de 125,2 eV pour observer la zone entière 1 dans l’échantillon de poussière dans 

figure 53. 

IV.3.1.6.1 Analyse des résultats 

Basé sur les résultats présentés dans le tableau 14, nous pouvons observer les 

résultatsquantitatifs (eZAF) relatifs à l'échantillon de poussière (zone entière). Il est à noter la 

présence d'un pourcentage élevé d'oxygène (O), cela indique la présence d'oxydation dans 

l'échantillon, avec un pourcentage massique de 61,25 %, un pourcentage atomique de 67,58 % et 

une intensité totale de 242,36 avec une erreur de 10.60 %. 

Tableau 15 : Compositions de l’échantillon poussière « Zone Entière 1 » par EDX 

 

Elément Pourcentage 

de masse 

% 

Pourcentage 

atomique % 
Intensité 

totale 

Erreur % Kratio Z A F 

C 13.68 20.10 37.25 15.16 0.0504 1.0702 0.3441 1.0000 

O 61.25 67.58 242.36 10.60 0.1004 1.0248 0.1600 1.0000 

Na 0.01 0.00 0.03 99.99 0.0000 0.9313 0.1581 1.0025 

Mg 3.89 2.83 48.48 11.85 0.0092 0.9473 0.2494 1.0035 

Al 1.35 0.88 23.96 14.34 0.0042 0.9123 0.3426 1.0058 

Si 1.33 0.84 34.50 11.51 0.0059 0.9324 0.4691 1.0090 

S 0.77 0.14 13.05 25.16 0.0065 0.7132 1.1704 1.0065 

K 0.17 0.08 6.17 33.49 0.0015 0.8647 0.9599 1.0886 

Ca 16.40 7.22 504.73 2.19 0.1455 0.8805 0.9983 1.0098 

Fe 0.34 0.11 6.13 37.02 0.0028 0.7851 0.9999 1.0659 

Cu 0.16 0.05 2.07 68.21 0.0014 0.7515 1.0179 1.1266 

Zn 0.65 0.18 6.99 29.64 0.0057 0.7488 1.0205 1.1426 

Selon le spectre dans la figure 54 et le tableau 15, l’élément calcite (Ca) est prédominant 

dans la composition de la poussière, représentant 16,4 % en masse et 7,22 % en pourcentage 

atomique, une intensité totale de 504.73 avec erreur de 2.19%. La présence simultanée 

d'oxygène et de calcite peut suggérer une proportion significative d'oxyde de calcium (CaO), 

ainsi que d'autres oxydes minéraux, comme le démontre l'analyse par diffraction des rayons X 

(XRD) de la poussière de carrière précédemment. 
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Figure 54 - eZAF Résultats quantitatifs intelligents de l’échantillon poussière « Zone entière 

1 » 

Nous avons également détecté du carbone (C) à des niveaux légèrement inférieurs, avec 

13,68 % pourcentage de masse, et un pourcentage atomique de 20.10 % et une intensité totale 

37.25 et un taux d'erreur de 15,16 %. La présence de carbone est probablement une indication 

de composés organiques ou de carbone élémentaire dans l'échantillon. Il ne faut pas oublier que 

les poussières minérales proviennent du sol, autrefois saturé de matières organiques. Par la 

suite, nous avons observé la présence de magnésium (Mg) en quantités minimes, ne dépassant 

pas 3,89 % de masse et 2.83 % en pourcentage atomique et une intensité totale de 48.48 avec une 

erreur de 11.85 % donc, sa présence est probablement due à la dolomite, car le magnésium fait 

partie de sa composition chimique Ca Mg (CO3)2(Mehmood et al, 2018). 

En plus de nombreux autres éléments présents en petites quantités, nous les mentionnerons Al, 

Si, S, Zn, Fe, K, Cu, et Na. 

IV.3.1.7 eZAF Résultats quantitatifs intelligents de l’échantillon poussière (zone pointée 

1) 

 

Selon les mêmes paramètres, nous avons effectué une autre analyse pour la zone 

pointée 1, comme indiqué sur la photo de microscopie électronique à balayage (MEB), avec 

un temps d'acquisition de 17,4 secondes figure 55. 
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Figure 55- Observation de ‘’la zone pointée 1’’ par MEB avec un grossissement de 50 µm 

Selon les résultats indiqués dans les spectres EDS de la zone nommée « Pointée 1 », il 

existe des présences confirmées de Zn, Na, Mg, Al, Si, S, Ca et K, avec des proportions 

variant selon les éléments (voir la figure 56). 

 

Figure 56- Spectres EDS de la zone nommé « Pointée 1 » 
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Tableau 16 - Compositions de l’échantillon poussière « Zone pointée 1 » par EDX 
 

 

Elément Pourcentage de 

masse 

% 

Pourcentage 

Atomique 

% 

Intensité 

totale 

Erreur 

% 

Kratio Z A F 

C 14.35 26.92 18.29 26.19 0.0196 1.1337 0.1208 1.0000 

O 23.37 32.92 119.30 12.31 0.0393 1.0879 0.1544 1.0000 

Na 10.32 10.11 99.84 14.34 0.0200 0.9909 0.1956 1.0020 

Mg 3.56 3.30 41.33 15.23 0.0063 1.0085 0.1735 1.0033 

Al 2.38 1.99 40.32 14.92 0.0057 0.9718  1.0057 

Si 1.72 1.38 42.65 13.47 0.0058 0.9938 0.3347 1.0094 

S 21.43 15.06 743.23 6.36 0.1188 0.9742 0.5664 1.0048 

Ca 1.95 1.10 62.93 14.67 0.0144 0.9407 0.7673 1.0228 

Zn  7.21 273.24 4.37 0.1770 0.8035 1.0154 1.0374 

 

 

IV.3.1.7.1 Interprétation des résultats 

 

Les résultats de l'analyse présentés dans le tableau 16, concernant la « zone pointée 1 » 

illustrée sur la figure 56, indiquent qu'elle contient une quantité significative d'oxygène, 

atteignant 23,37 % en masse et 32,92 % en pourcentage atomique, avec une intensité totale de 

119,30 et une erreur de 12,31 %. De plus, nous remarquons la présence de soufre (S) avec un 

pourcentage massique de 21,43 % et un pourcentage atomique de 15,06 %, avec une intensité 

totale de 743,23 et une erreur de 6,36 %. Le zinc (Zn) présente un pourcentage massique de 

20,91 %, un pourcentage atomique de 7,21 % et une intensité totale de 273,24, avec une erreur 

de 4,37 %. 

 

L'oxygène(O) représente une grande partie de la composition de l'échantillon, Cela 

indique une forte présence d'oxydes dans l'échantillon. L'oxygène est l'élément le plus abondant 

dans cette partie de l'échantillon. Son pourcentage élevé en masse et en pourcentage atomique 

suggère la présence de composés oxydés (par exemple, Fe2O3, MgO, Al2O3), des silicates, ou 

d'autres minéraux oxydés. 

Le soufre (S) est également présent en quantité significative, indiquant une 

concentration élevée par rapport aux autre minéraux (comme le Mg, Al, Si, et Na). Cette 

concentration pourrait être liée à la présence de minéraux sulfurés ou à des polluants issus de 

la combustion de combustibles fossiles, tels que ceux émis par les engins de la carrière et les 

camions de transport de gravier. En effet, les camions lourds utilisés dans les carrières, 

fonctionnent principalement à l'essence ou au diesel, qui sont des dérivés du pétrole. La marge 

d'erreur pour la mesure du soufre est de 6,36 %, ce qui reflète une précision relativement élevée 

pour cette mesure spécifique. 

 

La présence significative de soufre indique probablement la présence de sulfates 
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(Comme le sulfate de calcium, CaSO4) ou de sulfures (comme la pyrite, FeS2). Le soufre peut 

provenir de sources industrielles, telles que les activités minières, ou des processus chimiques. 

L'erreur de 6,36 % est relativement faible, ce qui renforce la fiabilité de cette mesure. 

La présence de soufre dans la poussière est un indicateur dangereux, car cette substance 

elle peut provoquer des infections respiratoires. L'inhalation prolongée de poussière de soufre 

peut être fatale. Des études ont révélé que l'inhalation de cet élément peut provoquer une 

inflammation pulmonaire grave et persistante, difficile à traiter (Wigenstam et al, 2016 ; 

Geravandi et al, 2015). 

La concentration de zinc (Zn) est de 20,91 % en masse et de 7,21 % en pourcentage 

atomique, avec une intensité totale de 273,24 et une marge d'erreur de 4,37 %. Le zinc est 

présent en quantités significatives, ce qui peut indiquer des sources industriels, ou des résidus 

miniers. Le zinc pourrait être sous forme d'oxyde de zinc (ZnO) ou de zinc métallique. La faible 

erreur de 4,37 % indique une mesure fiable et précise. 

 

L'échantillon de poussière analysé montre une composition riche en oxygène et en 

soufre, et zinc, ce qui peut refléter la géologie locale de la carrière ou des influences 

anthropiques. Compositions Riches en Oxygène, la forte teneur en oxygène suggère une 

prévalence de composés oxydés. Ceci est typique des environnements naturels riches en 

minéraux oxydés ou des environnements industriels où l'oxydation est courante. 

 

La présence importante de soufre pourrait indiquer une influence industrielle ou 

minière, où des composés sulfurés. Cela pourrait également suggérer des zones avec des 

processus naturels de sulfatation. 

La présence de niveaux élevés de zinc dans la poussière que nous avons analysée peut 

indiquer une activité industrielle dans la région. À titre d'information, il y a une usine à 

proximité de la carrière qui fabrique du béton, des industries telles que la fabrication de 

peintures et de colorants, ainsi que d'autres opérations de traitement du zinc, peuvent rejeter du 

zinc dans l'environnement. En plus des processus d'extraction des matériaux tels que les 

granulats peuvent également libérer du zinc dans l'environnement. En résumé, la présence de 

zinc en quantités importantes peut être le résultat d'activités industrielles ou minières, ou de la 

décomposition de matériaux contenant du zinc. Cela indique que l'environnement étudié est 

affecté par ces sources de zinc. 

Dans le même contexte, des expériences ont été menées sur des lapins auxquels a été 

exposée de la poussière de zinc pendant une certaine période afin d'étudier l'impact de cette 

exposition, en particulier chez les travailleurs de carrières. Une paralysie des membres 

inférieurs a été observée chez certains d'entre eux. De plus, les analyses ont révélé la présence 

de zinc dans des organes vitaux tels que le foie, les reins et les poumons, ce qui témoigne de la 

gravité de l'exposition à la poussière de zinc (Geravandi et al, 2015). 

IV.3.1.8 Contexte Industriel et Naturel 

Les résultats montrent une interaction possible entre des sources naturelles (minéraux 

oxydés et sulfurés) et industrielles (résidus métallurgiques ou chimiques). L'analyse des erreurs 

de mesure et des intensités totales donne une bonne indication de la fiabilité des données, 

permettant d'établir une interprétation précise de la composition de l'échantillon. 

En conclusion, cet échantillon de poussière révèle une composition complexe où 

l'oxygène, le soufre et le zinc dominent, suggérant des influences à la fois naturelles et 
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industrielles. Les résultats sont globalement fiables, avec des erreurs acceptables pour chaque 

élément, permettant de confirmer les tendances observées. 

 

IV.3.4 Caractérisation physico-chimique de l’eau 

IV.3.2.1 L’eau de sources naturelles 

Nous avons collecté des échantillons d'eau brute dans la région d'Héliopolis directement 

à partir de sources naturelles, sans traitement préalable. L'objectif est d'analyser les 

caractéristiques de l'eau afin de déterminer l'étendue de sa contamination due aux activités 

d'extraction dans la zone. Les résultats de notre analyse des échantillons d'eau sont présentés 

dans le tableau 17. 

 

Tableau 17 - récapitulatif des analyses des échantillons d'eau de deux sources (A+B) 

 

Paramètres Unités Échantillon A Échantillon B Normes 

acceptables 

Concentrations 

 

en ions hydrogène 

pH 7,03 7,01 ≥ 6,5et ≤ 9 

T  29,7 21.1  

Conductivité a 25 

˚C 

µS/cm 470 1421 2800 

Turbidité NTU 0.479 0.103 ≤5 

Couleur 
mg/l 

Echel 

le Pt 

20 00 15 

Alcalinité mg/l 

 

(TAC) 

87.15 250 65 

Dureté mg/l 

 

(TH) 

320 400 500 

HCO 
3 mg/l 106.32 305 / 

MES mg/l 1.38 1.02 25 

Résidus secs mg/l 61 128 1000-2000 

Note *: Date de prélèvement : 28/12/2021. 
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IV.3.2.1.1 pH 

Selon les données présentées dans le tableau 17 ci-dessus, nous pouvons constater que 

les deux sources d'eau sont caractérisées par des valeurs de pH de 7,03 et 7,01. Ces valeurs 

indiquent que l'eau est neutre. Elles sont très proches de 7, ce qui suggère que l'eau n'est ni acide 

ni basique, mais maintient un niveau de pH équilibré. 

IV.3.2.1.2 Température 

Selon la température maximale standard de 25 degrés Celsius recommandée par les 

normes algériennes, nous observons que l'échantillon ‘A’ a atteint 29,7 degrés Celsius, 

dépassant ainsi la température maximale recommandée. Cette élévation de température peut 

avoir un impact sur la qualité de l’eau, entraînant potentiellement une augmentation des 

réactions chimiques et de l’activité biologique, ainsi qu'une diminution des niveaux d’oxygène, 

puisque la solubilité de l'oxygène dans l'eau diminue avec l'augmentation de la température. 

(Shaw et al, 2002). 

Concernant l'échantillon B : avec une température de 21,1°C, il est inférieur à la température 

maximale recommandée et se situe donc dans la plage acceptable. 

IV.3.2.1.3 Conductivité électrique 

La conductivité électrique des échantillons d'eau, il a été constaté que l'échantillon A 

présentait une conductivité de 470 microsiemens/cm, ce qui est conforme aux limites autorisées 

par les autorités algériennes, fixées à 2 800 µS/cm. En revanche, l'échantillon B avait une 

conductivité de 1 421 µS/cm, se rapprochant de la valeur limite établie par l'Organisation 

mondiale de la santé (OMS), qui recommande que la conductivité de l'eau potable ne dépasse 

pas 1 500 µS/cm. Des valeurs au-dessus de ce seuil indiquent une teneur élevée en minéraux 

dans l'eau (Normes De L’OMS Sur L’eau Potable, 2006). 

IV.3.2.1.4 Turbidité 

La turbidité de l'eau potable, selon l'Organisation mondiale de la santé (OMS) et la loi 

algérienne, ne doit pas dépasser 5 NTU (Delvaux J, 2018). Il est même recommandé que l'eau 

potable soit inférieure à 1 NTU pour garantir la qualité et la pureté de l'eau. 

En ce qui concerne les échantillons que nous avons analysés, nous avons observé que 

l'échantillon A présentait une valeur de 0,479 NTU, tandis que l'échantillon B affichait une 

valeur de 0,103 NTU. Ainsi, ces valeurs se trouvent dans les limites acceptables. 

IV.3.2.1.5 La couleur 

En ce qui concerne la couleur, nous notons que : 

L'échantillon d'eau A a atteint 20 mg/l, une valeur supérieure à celle recommandé selon les 

normes algériennes (N.A) 15 mg/l platine. Quant à l'échantillon B, la valeur est égale à 0 mg/l, 

et est donc relativement clair. 
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IV.3.2.1.6 Alcalinité 

Les sources les plus cruciales responsables de l'alcalinité de l'eau sont : 

L'eau de pluie accumule des minéraux au fur et à mesure qu'elle s'écoule à travers le sol et les 

roches par le biais du ruissellement de surface, ce qui impacte l'alcalinité des corps d'eaux tels 

que les lacs et les rivières. Les minéraux qu'elle contient, tels que le bicarbonate de sodium 

(NaHCO₃) et le carbonate de calcium (CaCO₃), se dissolvent dans l'eau, augmentant ainsi de 

manière significative l'alcalinité de celle-ci. Par conséquent, leur origine peut être retracée à ces 

composés issus de la décomposition des minéraux présents dans le sol, les roches ou même 

dans l'atmosphère. De plus, elle peut provenir des matières organiques en raison de la 

décomposition microbienne des matériaux organiques, ou encore de la décomposition du 

dioxyde de carbone (Schroeder, 2003). 

Les recommandations concernant les valeurs d'alcalinité de l'eau se situent généralement 

entre 20 et 200 mg. La norme algérienne relative au décrit exécutif n˚14-96 est égale a 65 mg/l 

(CaCO3) Ce critère est très important pour l'évaluation de la qualité de l'eau. Par exemple, un 

faible niveau d'alcalinité engendre une acidité élevée, tandis que lorsqu'une valeur d'alcalinité 

augmente, cela peut provoquer des problèmes de qualité et de goût, tout en contribuant de 

manière significative à la formation de dépôts. 

IV.3.2.1.7 Dureté 

En ce qui concerne la dureté de l'eau, les analyses ont donné des résultats acceptables 

pour les deux échantillons A et B, avec des valeurs de 320 et 400 mg/l en CaCO3respectivement, 

se conformant à la limite maximale recommandée par les autorités officielles en Algérie, soit 

500 mg/l en CaCO3, comme indiqué dans le Journal Officiel du 03/09/2014. 

En revanche, les Recommandations pour la qualité de l’eau potable au Canada ont 

confirmé que l'eau est considérée comme pure si elle contient une concentration de carbonate 

de calcium d'environ 75 mg/l. Cependant, si cette concentration dépasse 300 mg/l, l'eau est 

considérée comme très dure, ce qui est le cas de nos deux échantillons (Santé Canada, 2015). 

Et selon les recommandations de l'OMS, il est essentiel de s'assurer que la dureté de 

l'eau reste inférieure à 200 parties par million pour garantir une santé et une sécurité optimales 

(Normes De L’OMS Sur L’eau Potable, 2006). 

IV.3.2.1.8 HCO - 

La teneur en carbonate et bicarbonate dans l'eau est influencée par des facteurs 

environnementaux ainsi que par les fluctuations de la température de l'eau et de la pression 

atmosphérique. Cela joue un rôle crucial dans le maintien de l'équilibre acido-basique. 

Typiquement, l'eau naturelle contient du bicarbonate, qui provient de la décomposition des 

roches carbonatées telles que le calcaire (Delvaux J, 2018). 

Il est nécessaire que l'eau potable contienne une concentration acceptable de 

bicarbonates pour maintenir une acidité modérée dans le corps (Doctissimo, 2024). En ce qui 

concerne les échantillons d'eau que nous avons étudiés, nous notons que l'échantillon B contient 

un pourcentage de bicarbonates plus élevé que l'échantillon A. Étant donné que les 

concentrations de bicarbonates dans l'eau ne sont soumises à aucune norme légale, elles ne 

présentent aucun effet nocif sur la santé humaine. 
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IV.3.2.1.9 MES 

Les matières en suspension (MES) dans les échantillons d'eau se situent dans les valeurs 

recommandées par La norme Algérienne relative au décret exécutif N 11-219 dans le journal 

officiel, ne dépassant pas 25 mg/l. 

IV.3.2.1.10 Résidus secs 

Le taux de résidus secs, également connu sous le nom de minéralisation totale (TDS), selon la 

norme algérienne, devrait idéalement être de 500 mg/l, avec une valeur maximale autorisée de 

2000 mg/l (Labadi&Hammache, 2016). L'Organisation mondiale de la Santé (OMS) 

recommande que l'eau ayant une teneur en solides dissous totaux (TDS) inférieure à 600 mg/l 

soit considérée comme potable, tant qu'elle ne dépasse pas 1000 mg/l (Salinity and Drinking 

Water | SA Health, 2022). 

Après avoir examiné les résultats, il est évident que le pourcentage est assez faible par 

rapport à ces normes, puisqu'il n'a pas dépassé 61 mg/l pour l'échantillon A et 128 mg/l pour 

l'échantillon B. Cela est probablement dû à l'extraction minérale excessive dans la région, qui 

épuise les minéraux essentiels de l'eau circulant à travers ces sites, affectant ainsi leur qualité. 

IV.3.2.2 Eau de surface 

En plus de la collecte d'échantillons d'eau provenant de sources naturelles, nous avons 

également prélevé un échantillon d'eau de surface à proximité de la carrière afin d'évaluer 

l'impact des activités de celle-ci. Les résultats ont révélé une concentration élevée de 0,50 mg/l 

d'aluminium dans l'eau, ce qui dépasse largement les limites autorisées par l'Organisation 

mondiale de la santé et la norme algérienne de 0,2 mg/l. (Normes De L’OMS Sur L’eau Potable, 

2016). Ces niveaux élevés d'aluminium présentent des risques pour la santé et peuvent entraîner 

des maladies neurologiques en cas de consommation, telles que la maladie d’Alzheimer. 

(Aluminium Et Effets Sur La Santé • Cancer Environnement, 2022). Il y a des rapports médicaux 

qui ont révélé la présence d’aluminium dans les noyaux des cellules nerveuses chez les patients 

atteints de la maladie d’Alzheimer. De plus, il a été observé chez certains patients un retard des 

fonctions cognitives, ce qui suscite des inquiétudes sur l’exposition à cet élément (Wisniewski 

& Wen, 2007). 

De plus, l'arrosage des plantes et des arbres avec de l'eau contenant des concentrations 

élevées d'aluminium peut provoquer un empoisonnement des racines, la mort des plantes, ainsi 

qu'une dégradation des sols (Cruz F. J. R, 2023). 

La conductivité (CE) à 20 °C a également été rapportée comme étant de 749 μS/cm, 

conformément à la méthode standard NF T 90-031. La valeur fixée par les autorités algériennes 

ne doit pas dépasser 2800 μS/cm. De plus, elle n’excéder la norme américaine pour l'eau 

potable, qui est établie entre 30 et 1500 μS/cm (Pomelo, 2022), avec une salinité de 334 mg/l à 

20 °C. Puisque sa valeur n'est pas spécifiée par la législation algérienne, nous nous référons, 

par exemple, aux recommandations australiennes qui suggèrent de ne pas dépasser 600 mg/l. 

Par conséquent, nous pouvons dire que cela est acceptable (Abbas et al., 2019). Le pH de 

l'échantillon d'eau était dans la plage des limites prescrites par l'OMS, soit 7,74. 

La présence d'oxyde de calcium (CaO) a également été détectée dans cet échantillon 
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d'eau près de la carrière, avec une concentration atteignant 170 mg/l selon la norme 

Volumétrique NFT 90 005. Ce pourcentage significatif est très probablement dû aux activités 

d'extraction des granulats, lesquels contiennent une grande quantité de calcite (CaCO3). 

En ce qui concerne la présence de silice (SiO2) dans l'échantillon d'eau, l'analyse a révélé 

une concentration de 0,30 mg/l. Il convient de noter que la plupart des roches constituant la 

croûte terrestre contiennent du silicium, qui est le deuxième minéral le plus abondant, ce qui 

explique également sa présence dans les eaux souterraines aussi (Brewster, 2024). 

Dans notre cas, sa concentration relativement faible dans l'eau est due à la capacité faible 

et lente de la silice à se dissoudre dans le milieu aqueux. D'autres études suggèrent qu'une faible 

quantité d'aluminium peut influencer de manière significative la présence de silice dans l'eau. 

C'était le cas dans notre étude, où la concentration en aluminium était plus élevée (Okamoto et 

al, 1957). 

Quant à sa source externe, elle est liée aux effets des opérations d'extraction des 

granulats. La poussière émise par la carrière, résultant des opérations de concassage, de 

broyage, de tamisage et même de transport des pierres, contribue considérablement au transfert 

des particules vers l'eau et les zones environnantes. 

 

IV.3.2.3 Sol 

Pour révéler les effets des activités d’exploitation et de carrière dans la région d’Héliopolis sur 

le sol, nous avons préparé un échantillon de sol provenant d’une petite ferme voisine afin 

d’étudier certaines de ses caractéristiques et la possibilité de changement de sa composition. 

Nous les avons envoyés au labo. 

IV.3.2.3.1 pH 

Compte tenu de l’importance d’avoir un pH du sol correct et idéal pour assurer la 

croissance normale des plantes et des divers produits agricoles (Jackson & Meetei, 2018), 

l’acidité et l’alcalinité du sol ont été mesurées à une température de 25 degrés Celsius selon 

(AFNOR : X 31—103), où la valeur pH a atteint = 9,51. 

Le sol est caractérisé par un pH élevé de plus de 9. Certaines études suggèrent que cela 

est dû à la présence de sodium et de calcium en concentrations relativement élevées et ce n’est 

pas nouveau car dans notre cas, il est dû à des oxydes de calcium et de carbonate élevés dans 

les poussières minérales identifiées par spectroscopie XRD et FRX. Une alcalinité élevée du 

sol peut causer divers problèmes, tels que des problèmes liés à la disponibilité des éléments 

nutritifs (Queensland, 2013), comme le phosphore, Un sol dont le pH est supérieur à 8 est trop 

alcalin pour que la plupart des plantes puissent s’épanouir. Une humidité ou une sécheresse 

excessive du sol peut exacerber de façon significative les problèmes causés par l’alcalinité 

élevée du sol. (“CMG Garden Notes #222,” 2023). 

IV.3.2.3.2 Conductivité 

La détermination de la valeur de la conductivité électrique du sol permet d’évaluer sa 

disponibilité en éléments nutritifs, en matières organiques et en cations nécessaires tels que le 

Ca²⁺ et le Na⁺. Toutefois, il est important que ces valeurs restent dans les limites recommandées 



 Chapitre IV. Matériels et méthodes  

95 

 

 

afin d’éviter que le pourcentage de salinité ne devienne trop élevé, ce qui pourrait entraver le 

développement des racines ou provoquer ce que l’on appelle une « brûlure » des racines. Par 

conséquent, la mesure de la conductivité électrique (CE) du sol est essentielle pour détecter sa 

capacité à conduire le courant électrique. 

Selon l'article mentionné (Save, 2019), indique que la conductivité électrique du sol 

devrait idéalement se situer dans une fourchette de 110 mS/m à 570 mS/m. À une température 

de 20 °C, la conductivité électrique mesurée sur le terrain est de 457 µS/cm. 

 

 

En effectuant la conversion de cette valeur en unités de mS/m, on obtient 45,7 mS/m. Cette 

valeur est bien en-deçà de la plage attendue de conductivité (110 mS/m à 570 mS/m). Par 

conséquent, on peut la caractériser comme étant faible à modérée. 

IV.3.2.3.3 Salinité 

L'échantillon de sol avait une valeur de salinité de 217 mg/l, donc il n'est pas considéré comme 

salé (Mathieu & Pieltain, 2003). 

IV.3.2.3.4 L’oxyde de calcium (CaO) 

L’analyse des échantillons de sol révèle une très forte présence d’oxyde de calcium, 

jusqu’à 9350 mg/kg, ce qui explique le pH élevé antérieurement supérieur à 9. Ce pourcentage 

élevé est probablement dû aux émissions provenant de la carrière, qui portent diverses particules 

d’oxyde minérales, l’oxyde de calcium en grandes quantités. Ces émissions sont transportées 

par l’air et le vent, d’autant plus que l’échantillon que nous avons prélevé est situé dans la 

direction du vent dominant. 

IV.3.2.3.5 Aluminium(Al) 

D'après des études toxicologiques environnementales, la présence d'aluminium dans 

l'environnement peut entraîner de nombreux problèmes de santé, que ce soit pour les humains, 

les animaux ou même les plantes et de nombreuses perturbations dans la fonction des 

organismes humains et animaux il est préférable de le bannir des aliments et des médicaments, 

et non de le prendre en tant qu'additifs alimentaires. La menace qu'il représente pour la santé 

humaine est énorme, car l’aluminium cause des dommages importants aux nerfs, aux os et à la 

structure du sang (Ecotoxicology of Aluminium, 2002). 

L’analyse des échantillons du sol a révélé une concentration d’aluminium de 82,02 

mg/kg, déterminée à l’aide de la méthode APHA 3500 AL D. Ce niveau d’aluminium est 

remarquable parce qu’il peut affecter la santé du sol, la disponibilité des nutriments et la 

croissance des plantes. La surveillance des concentrations d’aluminium dans les sols est 

essentielle pour comprendre les impacts potentiels sur l’écologie du sol et les pratiques 

agricoles. 

Des recherches ont mis en évidence un lien entre l'acidité du sol et l'exposition des 

cultures à l'empoisonnement à l'aluminium, en particulier lorsque le pH du sol est inférieur à 5 

et que la concentration en aluminium dépasse 3 parties par million (ppm), en particulier chez 

les semis et les petites racines ((Bouthier & Castillon, 2015 ; Rout et al, 2001). Dans notre cas, 
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le pH de l'échantillon de sol dépasse 9, ce qui n'est pas le cas. Cependant, cela ne signifie pas, 

bien entendu, qu'il n'y a pas de risque d'empoisonnement causé par sa très forte concentration. 

L’Autorité européenne de sécurité des aliments a recommandé de ne pas dépasser la limite 

d’exposition maximale pour toutes les formes d’aluminium dans les aliments, qui était de 2 mg 

par kilogramme de poids corporel humain en 2011 (Exposition À L’aluminium Par 

L’alimentation, 2022). 

IV.3.2.3.6 La silice (SiO2) 

Les plantes qui poussent dans le sol absorbent la silice de la solution du sol. La teneur 

en silice des plantes est directement influencée par des facteurs tels que la teneur en oxyde de 

fer, le pH du sol et la concentration d’aluminium. Lorsque les animaux et les humains 

consomment des cultures à forte teneur en silice, la silice est généralement excrétée dans les 

sécrétions urinaires. Cependant, il peut également s’accumuler dans les organes vitaux comme 

les reins, entraînant la formation de calculs douloureux et causant des problèmes de santé graves 

pour les humains et les animaux de pâturage (Jones & Handreck, 1967). 

IV.3.2.3.7 Interprétations 

L’échantillon analysé contient une concentration de 175,18 mg/kg de silice selon la 

norme DIN EN ISO 16264-H57. Son origine est probablement due à la poussière résultant de 

divers procédés d’extraction contenant des particules de quartz et de silice. Le silicium est 

bénéfique pour la croissance et le développement des plantes, car il améliore la résistance aux 

toxines telles que l’exposition à l’aluminium, et augmente également la résistance aux pénuries 

d’eau en période de sécheresse. Mais à des doses spécifiques afin de ne pas provoquer de 

toxicité, car certaines plantes et cultures, comme le tournesol et la tomate, ne peuvent tolérer de 

fortes concentrations de silicium. Un excès de silicium peut déformer les fleurs et entraver la 

croissance saine de la plante. Ces plantes sont plus sensibles à des niveaux de silicium plus 

élevés que d’habitude car elles prennent de la place, empêchent l’absorption d’autres éléments 

bénéfiques et provoquent des carences en nutriments (Silicium-Silice-SIo2-SIo4, n.d ; Le Rôle 

Du Silicium Dans L’agriculture. Partie 1 - Biostimulant.com, 2023). 

IV.3.3 Résultats des observations de l’échantillon de sol à différents grossissements 

à l’aide de microscope électronique à balayage 

Ce type d’analyse est très utile pour comprendre les propriétés physiques et chimiques 

du sol, ce qui est essentiel dans divers domaines tels que l’environnement et les pratiques 

agricoles. Les images obtenues lors de l’observation de l’échantillon de sol de la carrière 

d’Héliopolis, à l’aide d’un microscope électronique à balayage (MEB), révèlent une 

microstructure complexe, caractérisée par une combinaison de tailles de particules et une 

texture rugueuse. 
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Figure 57-Images d’un échantillon de sol de la carrière d’Héliopolis, observé à 

différents niveaux de grossissement à l’aide d’un microscope électronique à balayage 
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IV.3.2.3.8 Interprétations 

Les images de l’échantillon de sol par MEB dans la figure 57, montrent qu’il a des 

surfaces rugueuses et fragmentées. Cette texture indique un mélange de particules de 

différentes tailles et formes, On peut observer la présence de deux agrégats plus grands et de 

particules plus fines de tailles différentes. Par exemple, la barre graduée (50 μm) de l’image 

(d) indique que les particules vont de quelques micromètres (10 μm) à des fractions plus 

importantes. 

L’image de l’observation de la zone entière 2 de sol par MEB figure 58, est marquée 

en gris pour mettre en évidence les variations de texture et de reliefs des molécules et des 

surfaces. Certaines zones apparaissent plus claires, d’autres plus sombres, ce qui suggère des 

différences dans la composition et la taille de ces grains. 
 

 

 

Figure 58- une image agrandie de 200 micromètres par MEB d'un échantillon de sol extrait 

de la carrière d’Héliopolis « Zone entière 2 » 
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Concernant l’analyse des éléments présents dans un échantillon, zone nommée « zone entière 

2 », obtenue par spectroscopie à dispersion d’énergie des rayons X (EDX/EDS). Les éléments 

détectés et la localisation des pics, tels que observés sur la figure , présentent des pics marqués 

pour Ca, Zn, Fe, Al, Mg, Si, Na, K, S, P, C et d’autres éléments mineurs possibles. 

 

 

 

Figure 59- Spectre d'émission X par MEB : Composition Éléments du Sol « Zone entière 2 » 

 

IV.3.2.3.9 Interprétation 

On peut observer sur l'image figure 59, une surface rugueuse, formée de nombreuses 

pièces de tailles et de formes variées. Forme un look granulaire grâce à un zoom allant jusqu’à 

200 micromètres par Microscope électronique à balayage. 
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Tableau 18- eZAF Résultats quantitatifs intelligents de l’échantillon de sol 

« Zone entière 2 », carrière d’Héliopolis 

 

Elément Pourcentage 

de masse 

% 

Pourcentage 

atomique 

% 

Intensité 

totale 

Erreur 

% 

Kratio Z A F 

C 21.22 29.34 46.26 12.21 0.0789 1.05 0.3515 1.0000 

O 57.67 59.86 179.56 10.81 0.0938 1.01 0.1607 1.0000 

Mg 6.14 4.19 65.75 11.12 0.0158 0.93 0.2741 1.0032 

Al 0.55 0.34 7.79 25.28 0.0017 0.90 0.3510 1.0057 

Si 1.60 0.94 33.71 12.58 0.0072 0.92 0.4886 1.0083 

P 0.09 0.05 2.00 88.90 0.0005 0.88 0.6129 1.0141 

S 0.10 0.05 2.58 73.40 0.0007 0.90 0.7427 1.0227 

Ca 12.58 5.21 308.97 2.76 0.1123 0.86 1.0171 1.0115 

Fe 0.06 0.02 0.89 81.22 0.0005 0.77 1.0165 1.0755 

 

Le tableau 18 ci-dessus présente les résultats de l’analyse du sol obtenus par 

spectroscopie à rayons X de dispersion d’énergie (EDX) de la zone entière « 2 », en utilisant 

une tension de 20 kV, un grossissement de 301 fois, une apparence d’angle de 12,2 degrés, un 

temps d’acquisition de 29,1 secondes, une constante de temps de 3,84 μs et une précision de 

125,2 eV. 

Selon le spectre dans la figure 60 et le tableau 18, on constate que le taux d'oxygène 

(O) est élevé, atteignant 57,67 % de masse, avec un pourcentage atomique de 59,86%, une 

intensité totale de 179,56 et une erreur de 10,81. Il est noté que 21,22% de carbone (C) est 

présent dans l'échantillon de sol, 29,34% correspond au pourcentage atomique, 46,26% 

représente l'intensité totale et 12,21 représente l'erreur. 

En ce qui touche à la teneur en calcium (Ca), elle est élevée, avec une masse de 12,58%, 

5,21% de masse atomique, 308,97 intensités totales et une erreur de 2,76. Le magnésium (Mg) 

se trouve également à 6,14% en masse, 4,19% atomique, 65,75% de densité totale et erreur 

11,12. 

 

En supplément, on peut citer le silicium (Si), qui a une masse de 1,60%, 0,94% 

atomique, une densité totale de 33,71 et une erreur de 12,58, ainsi que de nombreux autres 

éléments à des concentrations minimales tels que l’Aluminium (Al). 
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IV.3.2.3.10  eZAF Résultats quantitatifs intelligents de la partie nommée ‘’ zone pointée 2’’ de 

l’échantillon sol 

Nous avons identifié la zone d'intérêt comme étant le « Zone Pointée 2 » et avons 

procédé à une analyse approfondie afin de déterminer les éléments présents à cet endroit figure 

60. 
 

Figure 60- la partie analysée dite «Zone pointée 2 »selon un grossissement de 200µm 

 

Le spectre dans la figure 61 montre une composition majoritairement riche en calcium 

et baryum, avec d’aluminium dans des traces. Les pics Na, Mg, Al, Si et S indiquent la 

présence de matériaux carbonatés/silicates ou d’une matrice minérale complexe. 
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Figure 61- Spectre représentant les composons chimique de la zone nommée « pointée 2 » 

 

L’analyse de la zone étiquetée comme « pointée 2 » en figure 60, donnant les résultats du 

tableau 19 ci-dessous. 

Tableau 19 - eZAF Résultats quantitatifs intelligents de l’échantillon sol dite « pointée 2 » 

Elément pourcentage 

de masse 

% 

Pourcentage 

atomique 

% 

Intensité 

totale 

Erreur 

% 

Kratio Z A F 

C 8.07 18.31 11.55 18.19 0.0230 1.224 0.2330 1.0000 

O 32.80 55.86 154.92 10.20 0.0947 1.178 0.2451 1.0000 

Na 1.68 1.99 5.69 30.35 0.0021 1.076 0.1172 1.0017 

Mg 3.49 3.92 20.04 15.32 0.0056 1.097 0.1464 1.0029 

Al 2.11 2.13 16.86 16.12 0.0044 1.058 0.1959 1.0050 

Si 1.29 1.25 15.14 16.77 0.0038 1.083 0.2705 1.0082 

S 8.61 7.31 147.79 8.33 0.0439 1.064 0.4721 1.0148 

Cd 0.30 0.07 2.99 59.64 0.0024 0.798 0.9829 1.0121 

Ca 1.83 1.25 36.83 12.37 0.0157 1.031 0.7738 1.0718 

BaL 39.82 7.90 268.22 5.09 0.3409 0.745 1.1495 0.9993 

IV.3.2.3.11 Interprétation des résultats de l'analyse du sol par EDAX 

En analysant les données du tableau 19 et du graphique spectral dans la figure 61, nous 

montrons que l’échantillon présente une grande présence de 32,80 % en masse d’oxygène et 
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39,82 % de baryum avec un taux d’erreur maigre (5, 09) indiquant la précision de l’analyse, 

avec une grande quantité de soufre (8,61 % en masse) avec une erreur de 8,33. Il y a aussi la 

présence de carbone dans l’échantillon, bien qu’il ne soit pas l’élément le plus dominant, sa 

présence peut souvent indiquer la présence de matière organique ou de carbonates. Des 

éléments tels que le magnésium, le calcium, l’aluminium, le sodium et le cadmium sont présents 

mais dans de très faibles proportions peuvent indiquer des impuretés. Les éléments comme le 

CD (cadmium) et le NA (sodium) ont des rapports de masse très faibles (0,30 % et 1,68 %, 

respectivement) et des rapports atomiques faibles (0,07 % et 1,99 %). Leur densité globale est 

relativement faible, ce qui indique la présence de ces éléments en petites quantités. 

La présence de baryum dans l’échantillon indique une pollution de l’environnement. 

Cette pollution pourrait être causée par des activités industrielles, des mines et des carrières ou 

une élimination inappropriée des déchets. Dans notre étude de cas de la carrière d’Héliopolis, 

l’échantillon est situé à proximité de la carrière et d’une usine de béton. Cela suggère que la 

pollution provenant de ces sources a pu entraîner la présence de baryum dans le sol. 

L’élément baryum (Ba) se trouve dans l’atmosphère à cause des émissions industrielles 

pendant les activités minières, et il peut être rejeté dans la nature en raison de la combustion 

des combustibles fossiles. Certains chercheurs suggèrent également que la présence de baryum 

dans les sols agricoles pourrait être due à l’utilisation de pesticides contenant des carbonates et 

des silicates fluorés de baryum (NIOSH, 2005). 

La présence de soufre dans cet échantillon de sol peut être expliquée par l'analyse des 

différentes sources d'introduction de cet élément (S) dans le sol. Le dioxyde de soufre, présent 

dans l'atmosphère, peut se déposer sur le sol par le biais des précipitations. Selon le livre 

(“chimie du sol,” 2013) cela peut apporter jusqu'à 30 kg/ha/an de soufre. Il est à noter que le 

trioxyde de soufre (SO3) a déjà été détecté dans les poussières minérales lors des analyses par 

fluorescence X (FRX). En outre, le soufre peut provenir de gisements minéraux présents dans 

le sol, notamment à travers la décomposition du gypse. Enfin, il est également introduit par le 

processus de minéralisation de la matière organique du sol (“chimie du sol,” 2013). 

 

IV.3.4 Résultats des Analyses des plantes environnantes 
Le graphique dans la figure 62 illustre les concentrations d’oxyde de calcium (CaO) 

dans les échantillons de plantes et d’arbres analysés, en mettant en évidence des niveaux 

particulièrement élevés, notamment chez le laurier qui a enregistré une concentration de 8325 

mg/kg. De plus, On a observé que les surfaces des plantes étaient recouvertes de poussières 

minérales, ce qui a entraîné une diminution notable de leurs verdeurs. En outre, des niveaux 

élevés ont également été enregistrés dans la mauve, la branche de pin, les feuilles d’eucalyptus, 

ainsi que dans les branches de chardon sauvage et d’olivier respectivement (3725 mg/kg, 3500 

mg/kg, 3125 mg/kg, 2925 mg/kg, 2500 mg/kg) selon volumétrie NFT 90 005. 
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Figure 62 - Concentrations d’oxyde de calcium (CaO) dans des échantillons végétaux près de 

la carrière d’agrégats d’Héliopolis 

Des études démontrent que l’ajout d'oxydes de calcium et de carbonates (CaCO3) 

augmente le pH du sol. Les analyses précédentes confirment que les niveaux de pH dépassent 

constamment 9. Il est crucial de reconnaître que le dépassement d'une limite de pH spécifique 

entraîne des effets néfastes. En effet, des études scientifiques montrent clairement que 

l’instabilité se produit à des niveaux de pH supérieurs à 7,8 (Getahun et al, 2021). 

La chlorose ferrique se produit au milieu d’un sol calcaire, où la présence de calcium 

empêche l’absorption d’autres substances telles que le fer et le phosphate, où on observe que la 

couleur des feuilles des arbres affectés change en jaune (“Chimie du sol,” 2013). 
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Les concentrations de silice (SiO2) dans les échantillons de plantes analysés varient d’un 

échantillon à l’autre, comme le montre le graphique dans la figure 63. La mauve présente la 

concentration la plus élevée à 525 mg/kg, suivie de la branche d’olivier à 375 mg/kg, puis du 

laurier à 225 mg/kg. Viennent ensuite les feuilles d’eucalyptus à 175 mg/kg, suivies du chardon 

sauvage à 50 mg/kg, et enfin la branche de pin avec 30 mg/kg (selon DIN EN ISO 16264-H57). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 63 - Concentrations de la silice et l’aluminium dans les échantillons de flore à 

proximité de site 

Les concentrations de silice (SiO2) dans les échantillons de plantes analysés varient d’un 

échantillon à l’autre, comme le montre la figure 63. La mauve présente la concentration la plus 

élevée à 525 mg/kg, suivie de la branche d’olivier à 375 mg/kg, puis du laurier à 225 mg/kg. 

Viennent ensuite les feuilles d’eucalyptus à 175 mg/kg, suivies du chardon sauvage à 50 mg/kg, 

et enfin la branche de pin avec 30 mg/kg (selon DIN EN ISO 16264-H57). 

Le dioxyde de silicium se trouve naturellement dans les roches calcaires, ce qui explique 

sa présence dans la poussière minérale de la carrière de granulat d’Héliopolis et sur les surfaces 
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des plantes analysées. La capacité des plantes, des légumes et de diverses autres plantations à 

absorber le silicium varie, car certaines ne peuvent pas se permettre des concentrations 

supérieures à 1 g/kg, comme les tomates et le soja. Toutefois, les niveaux de biomasse dans le 

blé et l’orge peuvent atteindre 10 g/kg, tandis que la concentration maximale des herbes 

aquatiques peut être de 50 g/kg (Deshmukh et al, 2017 ; M. Yuvaraj & R.gangothri, 2017). 

En ce qui concerne la concentration d'aluminium, l'analyse physique et chimique des 

échantillons de plantes et d'arbres permet de conclure que le rameau d'olivier présente la plus 

grande concentration d'aluminium, atteignant 80 mg/kg, suivi par le laurier avec une 

concentration de 75 mg/kg. On observe ensuite les feuilles d'eucalyptus à 70 mg/kg, suivies de 

la plante de mauve à 62,5 mg/kg, puis du chardon sauvage à 25 mg/kg, et enfin du pin avec une 

concentration de 22 mg/kg (selon APHA 3500 AL D). Des recherches en toxicologie 

environnementale ont montré que l’exposition à l’aluminium réduit l’immunité des plantes 

contre les maladies, attaque les racines en particulier, provoque un vieillissement physiologique 

précoce des plantes et par conséquent met en danger la production agricole (figures 64, et 65). 

(Ecotoxicology Of Aluminium, 2002). 
 

 

 

Figure 64 - Les poussières de carrière ont des répercussions sur les écosystèmes naturels 

L'aluminium présent dans le sol ou l'eau peut endommager les racines des plantes et 

entraver leur croissance, comme le montre la figure 65 suivante. Donc, Les plantes subissent 



 Chapitre IV. Matériels et méthodes  

107 

 

 

 

principalement des changements physiologiques en raison de la toxicité de l'aluminium (CruzF. 

J. R, 2023). 

 

 

Figure 65- L'ampleur des effets de l'aluminium sur les plantules de Cajanus cajan (Cruz F. J. 

R, 2023) 

IV.4 Perspectives d’un développement durable (économique, social et écologique) 

Le concept de « développement durable » évoque l'objectif d'établir un lien solide entre 

les dimensions économique, sociale et environnementale (Stoessel & Blanc, 2021). Les 

différents projets économiques nécessitent un engagement et une coopération entre trois parties 

pour garantir le développement durable et assurer la réussite du projet sur les plans financier, 

sociétal et environnemental. Pour y parvenir, il est essentiel d'établir une coopération entre les 

entreprises, qui agissent en tant que responsables du projet, et les gouvernements, qui 

représentent l'autorité la plus responsable dans le pays. De plus, les communautés locales, qui 

font partie intégrante de la structure sociétale et sont affectées par les projets existants dans leur 

environnement, doivent également être impliquées. Il est donc crucial de travailler à établir des 

liens entre ces parties dans un cadre qui favorise la durabilité environnementale, sociale et 

économique. 

 

IV.4.4 Dimension économique 
Extraction de l’agrégat est un projet comme les autres projets d’investissement 

qui génère naturellement des bénéfices pour les entreprises responsables. Parmi les avantages 

offerts par de tels projets, on peut citer la création d’emplois pour les collectivités dans divers 

domaines et les phases préparatoires des granulats, comme l’exploration, l’extraction, le 

traitement et le transport des produits finis. 
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IV.4.4 Aspects sociaux 
L'acceptation par la communauté de l'idée d'investir dans l'environnement et la 

considération d'impliquer ses représentants dans le processus décisionnel est une étape 

importante et une grande action qui profitera au projet et à la communauté locale. 

Concernant le coté conditions de travail : Il faut déployer des efforts accrus pour assurer 

des conditions de travail saines et sécuritaires afin d’atténuer les effets négatifs des diverses 

activités d’exploitation sur la santé des travailleurs et des résidents à proximité du site. 

Les différentes entreprises des carrières doivent s’engager à mettre en place des pratiques 

responsables et à procéder régulièrement à des évaluations de l’impact environnemental de leurs 

projets. Toutes les parties concernées devraient s’efforcer de contribuer au bien-être des 

communautés locales. Cela peut être réalisé par la création de petites initiatives de 

divertissement et de services visant à servir la communauté locale et à réduire la pollution 

atmosphérique. Pour les activités de carrière, des efforts tels que la plantation d’arbres, la 

construction de bassins et d’étangs artificiels, ainsi que des activités récréatives devraient être 

entrepris dans le cadre d’initiatives sociales et environnementales. 

 

IV.4.4 Considérations environnementales 

IV.4.3.1 La Gestion des ressources naturelles 

Les ressources naturelles doivent être utilisées de manière durable afin de minimiser les 

impacts négatifs sur l'eau, la flore, la faune et les populations humaines. 

IV.4.3.2 Les travaux de réhabilitation du site minier 

Le fait de ne pas réhabiliter un site minier est considéré comme une infraction 

environnementale et sociétale. Il est donc nécessaire de prévoir la restauration du site ou la 

récupération des terres. 

IV.4.3.3 Atténuation des libérations de poussières minérales et des bruits 

Il est essentiel de respecter les normes nationales et internationales ainsi que les 

recommandations des organisations et des associations de sensibilisation (OMS, NA, EPA, 

ISO) Cela inclut l'application de technologies modernes moins polluantes pour l'environnement 

et moins nuisibles pour la santé des populations. Il est également important d'organiser des 

formations qui intègrent des méthodes d'exploitation modernes et durables. De plus, il convient 

d'encourager tant les pratiques individuelles que collectives visant à réduire les émissions de 

gaz à effet de serre, de poussières minérales, de particules fines et la pollution en général. Dans 

le même contexte, l’auteur explique dans sa thèse (Mansouri & Sabri, 2020) qu’il existe un 

concept connu sous le nom d'"empreinte écologique", mesure l’ampleur de l’impact humain sur 

l’environnement en termes de pression et de distorsion résultant de l’exploitation des ressources 

naturelles d’une manière qui appauvrit, ainsi que les déchets générés. L’empreinte 

environnementale est représentée par la mesure de la superficie endommagée des terrains qui 

ne peuvent pas être régénérés. L’unité de mesure utilisée est l’unité de superficie exprimée en 

hectares. 
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IV.5 Conclusion 

Les différentes techniques d'analyse adaptées pour évaluer l'état environnemental global 

de la carrière d'Héliopolis ont produit des résultats très intéressants. Tout d'abord, le dispositif 

électronique évaluant la qualité de l'air a révélé l'ampleur de la pollution environnementale 

externe, résultant des diverses opérations d'extraction et de préparation des granulats, telles que 

le dynamitage, le concassage, le broyage, le criblage, ainsi que le transport du gravier sous sa 

forme finale. L’émission de fortes concentrations de particules de poussière (PM 1, PM 2.5, et 

PM 10) dans l'air pose un risque particulier pour la santé respiratoire humaine, comme le 

confirment des études récentes et des recherches médicales. L'analyse des échantillons de 

poussière à l'aide du dispositif MEB a révélé la présence de particules de poussière spécifiques 

de 10 micromètres, 5 µm, 2,5 µm, 1 µm et moins. 

De plus, cette pollution a un impact négatif significatif sur les plantes et les arbres 

adjacents au site, d'autant plus que la carrière est située dans une zone rurale entourée de 

terres agricoles privées. Des analyses de laboratoire d’échantillons de plantes, d’arbres et de 

sol ont confirmé l’impact direct de cette pollution sur la flore. Par ailleurs, les analyses 

physico-chimiques des échantillons de poussière par DRX et FRX ont confirmé la diversité de 

leur composition chimique, marquée par une prédominance d’oxydes minéraux tels que 

l’oxyde de calcium et les carbonates, en lien avec la nature géologique de la roche mère dans 

la carrière. Enfin, les résultats des analyses de l'eau montrent clairement que les 

concentrations élevées d'oxydes de calcium et d'aluminium affectent négativement la qualité 

de l'eau, compromettant ainsi les organismes qui en dépendent pour leur consommation. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

Cette étude de cas porte sur une carrière de gravier située à l’ouest d’Héliopolis, 

territorialement rattachée à la wilaya de Guelma, dans l’est de l’Algérie. La localisation 

géographique de cette carrière est considérée comme très proche de la ville d’Héliopolis, à une 

distance d’un kilomètre. La carrière est bordée à l’ouest par la ville d’El Fedjoudj, tandis qu’au 

nord par Hammam Ouled Ali et elle bordée de l’Est par Hammam Bradaa. 

Pour exploiter les granulats, on commence par dynamiter la zone minéralisée en creusant des 

trous à l’aide d’une unité de forage de type (A/COPSO 17), en plus de la foreuse (A/COSPO 

405) et du remplissage des trous avec du matériel explosif au besoin. 

Ensuite, ces pierres sont transportées vers des stations de concassage et de broyage pour réduire 

leurs tailles, les traiter, les broyer, et les tamiser selon les tailles requises (0/3, 5/8, 15/25 

mm...etc). 

Certains décrivent la surexploitation des ressources naturelles non renouvelables comme une 

« malédiction de ressource », en raison des défis et des conflits qu'elle engendre, en raison des 

graves problèmes environnementaux et sanitaires qu'elle engendre. Il est crucial de souligner 

l'importance des activités minières pour la préservation de l'environnement et le bien-être des 

communautés locales, en particulier dans la zone du projet. Un exemple à considérer serait de 

travailler à la redistribution des richesses extraites au profit de la communauté. Les entreprises 

axées sur des projets peuvent partager les richesses minérales supplémentaires avec la 

communauté, contribuer à l'amélioration des infrastructures et servir l'humanité ainsi que 

l'environnement par le biais de réalisations significatives telles que des hôpitaux et des centres 

de loisirs (CarvalhoF. P, 2017). 

Suite à des caractérisations physico-chimiques et à l'utilisation de diverses techniques d’analyse 

(moniteur de la qualité de l’air, DRX, FRX, EDEX, MEB), nous avons conclu que les résultats 

obtenus, à partir d’échantillons prélevés de la carrière de granulats et ses environs, sont 

significatifs par leurs impacts sur l'environnement. Ils polluent l’air en créant des particules de 

poussière fines de moins de 50 micromètres, comme les PM10, PM5, PM2, 5 et PM1, qui sont 

particulièrement nocives pour le système respiratoire humain à fortes concentrations. Une 

analyse physico-chimique de ces émissions de poussières a montré qu’elles contiennent 

diverses compositions chimiques dans des proportions différentes, dont la calcite, la dolomite, 

le quartz et divers oxydes concernés (CaO, SiO2, MgO, AlO2, Fe2O3, SO3, K2O, Na2O). 
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Le vent transporte ces particules de poussière minérale pour les propager dans les zones 

voisines. Des analyses chimiques d’échantillons d’arbres et plantes autour du site ont montré 

qu’ils couvrent leurs feuilles et limitent la lumière du soleil. Les échantillons de sol, les plantes 

et les arbres ont également été examinés avec des taux élevés d'aluminium, ce qui confirme 

l'hypothèse de contamination par les poussières minérales de la carrière. 

En plus de la forte concentration d'oxydes de calcium qui a des conséquences négatives 

sur la production agricole, il perturbe également d'autres éléments et augmente le pH du sol. 

Une forte concentration d'aluminium à 0,50 mg/l a été observée lors de l'analyse d’échantillon 

d’eau de surface, ce qui met en évidence une forte possibilité de contamination des cours d'eau 

de surface. 

Le MEB a confirmé la présence de particules fines de tailles variables (PM1, PM2.5, 

PM5) dans l'échantillon de poussières, y compris des particules allant jusqu'à 50 micromètres, 

10 µm, 5 µm, 2.5 µm et d'autres inférieures à 1 micromètre. Le MEB a également identifié la 

forme des particules comme des cubes tranchants et rugueux avec des fractures indiquant une 

action mécanique 

La spectroscopie à rayons X de dispersion énergétique (EDX) de l'échantillon de 

poussière a montré la présence d'un pourcentage élevé de calcite en plus de l'oxygène, ainsi que 

des concentrations modérées d'aluminium, de fer, de zinc et de silicates. L'analyse d'une partie 

spécifique de la poussière a mis en évidence des niveaux élevés de soufre, ce qui est inquiétant 

car cet élément sous forme poussière est très dangereux. 

Pour se faire, les recommandations que nous formulons dans ce contexte sont les 

suivantes : 

-La réhabilitation du site demeure la meilleure option pour atténuer l'aggravation de la situation 

environnementale sur place, en plantant des arbres résistants à la pollution atmosphérique le 

long de la limite de la carrière. 

-Avec soin d’utiliser la technologie moderne avec des pulvérisateurs d’eau lors de la préparation 

mécanique des granulats par concassage-criblage. 

-Trouver des moyens de récupérer la poussière minérale et l’utiliser dans d’autres domaines 

utiles. 

- Accorder une attention particulière à la gestion appropriée des déchets de carrière et de leurs 

machines, afin d'éviter tout contact avec l'aquifère et sa contamination. 

-Inciter à sensibiliser les travailleurs, par exemple au besoin de porter des masques anti- 

poussière et des lunettes. En plus d’améliorer les conditions de travail, comme l’organisation 

de cours médicaux spéciaux en ophtalmologie, dermatologie et maladies thoraciques pour eux 

chaque période. 

- Exploiter rationnellement les granulats en tant que ressource non renouvelable, tout en 

s'efforçant d'utiliser des granulats recyclés autant que possible, pour protéger les droits des 

générations futures et respecter l'environnement. 
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