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Abstract

Environmental impact of karst cavities in the
Cheria region. NE Algeria

Several sinkhole collapses were occurred in the many sites in urban areas and / or their
rural periphery; in NE Algeria, in the last few years. The abrupt collapse causes damages to
properties, infrastructures, and evenlives.

The most spectacular one, occurred in fabruary 2009, inside the Cheria city, Northwest
of Tebessa department, with a diameter of more than a hundred meters. This abrupt collapse
is due to a sudden rupture of the roof of a large underground karst cavity. It caused panic —
stricken among the population living near the crater. In order to investigate the origin of this
phenomenon, we combine several geophysical and geotechnical methods, such as Ground
Penetrating Radar, Electrical Resistivity Tomography, Standard Penetration Test, Mechanical
Drill Core, Cave Survey, Photogrammetry, etc. It appears that each method may provid
specific information.

Their comparison allows to precise the results itself, the limits and the application field
of each. Consequently a number of open karst voids and disturbed areas were detected in the
study area. The results show that sinkholes originate from two different processes: a brutal
collapse of karst voids located at shallow depth, by agravitational effect, especially building
surcharge on top of limestone. And progressive piping and erosion of the thick gravel cover,
especially after storms, making large depressions. The drawdown of the aquifer following
intense pumping could have accelerated these processes. The extension plans of the study area
could be established with this methodical acquaintance of the underground conditions of the
karst cavities such as: occurrence, depth, geometry and dimensions.
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Résumé :

IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES EFFONDREMENTS KARSTIQUES DE L’EOCENE
DE LA REGION DE CHERIA. NORD EST ALGERIEN

Plusieurs effondrements de cavités ont eté observés dans de nombreux sites, dans les
zones urbaines et / ou dans leur périphérie rurale; Dans le nord - est de I'Algérie, ces
derniéres années ; L'effondrement brutal de quelques cavités karstiques a provoqué des
dommages aux propriétés, aux infrastructures et méme a la vie.

Le plus spectaculaire a eu lieu en Février 2009 dans la ville de Cheria, au nord - ouest de la
wilaya de Tébessa, avec un diametre de plus de cent métres. Cet effondrement brutal est di a
une rupture soudaine du toit d'une grande cavité karstique souterraine. Il a causé la panique
parmi la population, vivant pres de la zone effondrée. Afin d'étudier l'origine de ce
phénomeéne, nous combinons plusieurs méthodes géophysiques et géotechniques, telles que :
Radar geologique, tomographie de résistivité électrique, test de pénétration standard, forage
mécanique, photogrammeétrie, spéléologie..., etc. Il semble que chaque méthode peut fournir
des informations spécifiques.

Leur comparaison permet de préciser les resultats eux-mémes, les limites et le champ
d'application de chacun. Par conséquent, un certain nombre de vides karstiques ouverts et de
zones perturbées ont été détectés dans la zone d'étude. Les résultats montrent que les gouffres
proviennent de deux processus différents: Un effondrement brutal des vides karstiques situés
a faible profondeur, par effet d’agression, en particulier la surcharge de la construction sur le
calcaire. Suffosion, [I'érosion de la couverture de gravier épais, surtout apres les tempétes
faisant de grandes dépressions. Le rabattement de I'aquifere aprés un pompage intense aurait
pu accélérer ces processus. Les plans d'extension de la zone d'étude pourraient étre établis
avec cette connaissance méthodique des conditions souterraines des cavités karstiques telles
que: l'occurrence, la profondeur, la géométrie et les dimensions. La comparaison des
différentes techniques utilisées a permis de déterminer les techniques, les plus efficaces et les
plus économiques, en matiere d’urbanisme et d’aménagement du territoire.
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INTRODUCTION

Les instabilités liées a la présence des cavitéssouterraines générent des désordres
quipeuvent se propager jusqu'a la surface. Lesconséquences peuvent étre trés graves: ruinedes
constructions et des ouvrages de genie civil,pertes humaines et degats matériels,en cas de
phénomeéne brutal.

La recherche de cavités s'inscrit dans unepolitique de prévention des risques naturels
ettechnologiques. Elle a pour objectif de déterminerles zones sous cavees susceptibles de
provoquerdes dégats en surface.

La détection, des cavités karstiques, nécessite la mise en place d’un dispositif
gouvernemental, a I’amont, lors des travaux d’aménagement du territoire et lors des projets
d’extension des agglomérations, qui se font, actuellement, de maniere primitive et aléatoire au
vu et au su de toutes les autorités.

Ce travail, j’espere, présente une contribution a 1’éclaircissement du phénomene
survenu le 26 Février 2009 a Cheria (Wilaya de Tébessa) ou des effondrementsont engloutis
des maisons et des magasins, causant affolement des habitants et des autorités qui n’ont fait
que mettre en quarantaine le quartier sinistré.

Pour mettre au clair, ce phénomeéne, on s’est inspirés des recommandations de certains
organismes compétents et réputés, en matiere de stratégie de reconnaissances et moyens mis
en ceuvre pour la détection des cavités, mais le déficit des moyens matériels, nous a laissé
piétiner un certain temps.

Ce travail s’articule sur quatre chapitres, ou chacun présente des informations utiles
pour 1’étude du phénomeéne ;

Le premier chapitre est consacré au cadre physique du secteur d’étude, sa situation
géographique, géomorphologie, géologie et travaux de géophysiques réalisées dans la région.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’hydrologie, 1’hydroclimatologie et
I’hydrogéologie, a I’é¢tude de la karstification et I’inventaire des faits cernés, qui concernent la
région de Cheria.

Le troisieme chapitre est dédié a la stratégie de reconnaissance pour la détection des
cavités et la présentation des différentes techniques utilisées lors de la réalisation de ce travail,
et les moyens mis en ceuvres, a savoir : la tomographie électrique, le radar géologique, le
sondage carotté, essai de pénétration standard, la spéléologie, et la photogrammeétrie.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation, 1’étude et la confrontation des

différents résultats obtenus, a la discussion des résultats et le choix des moyens, a usage futur,
les plus adéquats, les plus utiles et les moins couteux.
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Chapitre |

CARACTERISTIQUES
PHYSIQUES
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I. CADRE GENERAL
1. Situation géographique

Le plateau de Chéria fait partie du bassin versant du Chott-Melghir, il est situé a 47
km au sud-ouest de la ville de Tébessa (Fig.01). Il est de forme grossiérement triangulaire
dont les rebords sont constitués des monts culminants de Dj.Doukkane a 1550m et
M’Taguinaro 1712m, il occupe une superficie d’environ 722 km?, limité au Nord par le fossé

d’effondrement Hammamet-Tébessa-Morsott, a 1’Est par le sous bassin versant d’El
Malabiod, a 1’Ouest par le bassin d’Ed Dal&a et au Sud par le bassin de Tlidjen.

MUGRUTIi g OV

2254

DMIO-PllO Quatearnaire

D Zone d’ étude

Figure01: Situation Géographique
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2. La population

La population de la région de Chéria s’éleve a environ87.000 habitantsd’apres le
rapport de la Direction de la Programmation et du Suivi du Budget (DPSB ex DPAT)
d’Octobre 2017, avec une condensation de 325 habitants/ km2. Cette populations est
concentrée a la ville de Chéria, a BirMokkadem, M’Chentel, OuledSaidaneet a Abla, ou se
trouvent, essentiellement développées, les activités d’¢élevage, agricoles et agro-alimentaires.

3. Activités economiques et industrie

La zone, en question, appartient au domaine sub-saharien. Ce qui limite
I’épanouissement de la végétation, donnant un paysage herbacé. Ce qui a fait développer
dans la région I’activité de 1’élevage ovin et bovin, qui sont I’activité la plus importante, dans
la région, résultant un cheptel de réputation nationale.

Les surfaces agricoles utiles sont estimées & 27.126 hectares (87% de la surface totale
in DPSB 2017). La céréaculture représente 1’activité principale de la commune. Le volume
d’eau nécessaire pour I’irrigation s’éléve a 5,99.10° m® d’aprés des récentes enquétes sur la
région. Les habitants procédent a la culture de quelques légumes essentiellement pomme de
terre, salade, féve.....etc, dont I’irrigation est assurée grace aux eaux souterraines.

La culture des céréales est conditionnée par les précipitations qui sont trés aléatoires.
La principale ressource de la région provient de I’¢levage qui est la principale activité de
I’ensemble du secteur.

Le secteur industriel est moins important dans la région. Sauf, pour une petite industrie
transformatrice des produits alimentaires pour bétail.

La végétation naturelle, a base de pin d’Alep, est développée au nord de la zone
d’étude et devient de plus en plus rare vers le sud jusqu'a disparition en limite sud au Dj
Allouchetes. Par opposition avec les plaines de Mellégue et les monts de Tébessa, les
montagnes, bordant la plaine de Chéria, se singularise, tout d’abord, par 1’absence, presque
totale, de végétation arbustive, ne font, vraiment exception, que les mont Est qui sont
recouverts d’une forét de pins.

On peut également citer les genévriers épais du Djebel Kraa et surtout des basses
pentes du Djebel Arour. Partout, ailleurs, la roche ou les sols affleurent entre les touffes d’une
steppe basse ou domine 1’Alfa

4. Les sources

Elles sont, principalement, localisées au contact entre les formations du Crétacé et
celles du Danien et Campanien, au nord et au sud telque la source de Salhi ben taeib et Ain
Kadi. Actuellement, elles sont a sec, sauf pour celle de Ain Babouche au Sud et Ain Troubia
au Nord.
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Il. GEOLOGIE
1. INTRODUCTION

L’étude géologique détaillée de la région ne fait pas 1’objet de cette theése. Nous nous
contenterons de reprendre les anciens travaux, effectués par les différents auteurs tels que:
Lambert et Durozoy (1947), Gaud (1977), Ricard (1979),qui sont bien cernés par la thése de
doctorat de F. BAALL, intitulée, Etude hydrogéologique et hydrochimique de la région karstique
de Chéria. W.Tébessa, (2007).

Au quatrieme chapitre, nous avons essayé de préciser les contours géologiques et 1’état de
la fracturation, en utilisant la technique de la photogrammeétrie.

2. ASPECT GEOMORPHOLOGIQUE

Un rappel du contexte géomorphologique est cependant nécessaire afin de mieux
comprendre 1’aspect géologique et structural de la région.

La région de Cheria est un synclinal orienté NE-SW, qui supporte un bassin versant avec
une forme générale, grossiérement, triangulaire, dont la pointe est orientée vers le Sud Sud-
Ouest. Le pourtour du bassin est limité par des chaines de montagnes continues, a peine coupé de
cols peu entaillés. Au Sud ces derniéres convergent en entonnoir et laisse, entre elles, une vallée
étroite. Le sommet le plus culminant est Dj. Doukkane a 1685 m, les flancs de ces montagnes
présentent des pentes accentuées qui vont, en s’adoucissant, dans la plaine jusqu’a se confondre
avec I’inclinaison générale de celle-ci. Descendant du Nord et du Nord-Est vers le Sud. Une
chaine de monts et de collines s’étend, a I’Est du plateau Nord, en forme d’arc, depuis le Dj.
Tazbent (1418m) jusqu’a Kef Méchouar (1135m), en une série d’élévation de moins en moins
hautes, au-dessus du plateau qui sont Draa Krerafi (1200 m), les collines de BirMokkadem, Kef
hadjeraMenab et Draa Douamis.

Le bassin présente, également, deux parties nettement séparées a hauteur de la ville de
Chéria, en deux parties distinctes ; Celle du Nord est large et étendue, celle du Sud est de
moindre surface.

Ceci est dd, probablement, a une phase qui a rejoué dont les contraintes sont orientées NE
— SW, comme le montre les profils géo électriques réalisées par lessociétés « Compagnie
Générale de Géophysique, 1970 » et « TRANSAKTA-GEOMETAL, 1971 ».

3. STRATIGRAPHIE

Si nous nous référons aux études suscitées ; La série stratigraphique peut étre établie de la
maniere suivantes, des niveaux les plus bas aux niveaux les plus récent (Fig. 02):

3.1 Secondaire
3.1. a Crétacé supérieur

La période du crétacé est caractérisée par de puissants dépdts marneux, témoins d’une
sédimentation vaseuse généralisée.
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La fin de I’époque est marquée par une sédimentation essenticllement calcaire:
Calcairesblancs alnocéramus regularis.

3.1. a.1 Turonien

Affleure au Nord (Dj Es Senn, Dj Gaaga) et au Sud (Outa Oum Khaled) sous
forme des calcaires beiges, roses a patine, parfois sombres, et piquetés d’hématite.

3.1. a.2 Sénonien supérieur
3.1. a.2.1 Campanien

D’aprés R. LAFFITTE(1956) ; il s’agit de marnes grises en profondeur, verdatresa
la surface, altérées et contiennent de nombreux cristaux de gypse, a la surface, qui
provenaient de la de la décomposition des pyrites. Elles se localisent dans la plus grande
bordure externe du bourrelet montagneux limitant le plateau de Chéria, d’une épaisseur
variant entre 300 et 400m.

3.1. a.2.2 Maestrichtien

Des calcaires blancs crayeux surmonte ces marnes, subissant de notables
variations de faciés du Nord au Sud. Les bancs supérieurs se chargent en silex et
présentent une grande analogie de faciés avec certains niveaux de I’Eocéne moyen.
L’épaisseur peut étre estimée a 250m ; les forages BirDroudj, J8-9 et F2 les ont traversés.

3.2 Tertiaire

3.2. a Eocéne moyen inférieur
3.2. a.1 Danien-Eocéne inférieur

Aux calcaires du Maestrichtien succedent desdépbts marneux trés argileux,
noiratres d’une épaisseur de 100 al150m, particulicrement développées dans le mont de
Tazbentau Nord-Est(fig. 2). Au sud, leurs épaisseurs deviennent trés difficiles a évaluer
mais elles ne dépassent pas les vingtaines de métres et passent, latéralement, a des
calcaires crayeux a silex.

3.2. a.2 Thanetien

Des formations lumachelliques calcaires et marneuses, affleurent au Sud, et surles
bordures des anticlinaux de Telidjene.

3.2.a.3 Ypresien

La fin des dép6ts du Thanétien est marquée par 1’apparition, d’une part, d’une
série siliceuse ou marneuse, qui apparaisse au Nord (KoudiatKraa et a Draa Belgacem) et
d’autre part, des calcaires marneux et des calcaires bruns-beiges a silex, avec présence
de niveaux phosphatés.

3.2. a.4 Lutétien
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Un puissant  systeme lagunaire subsident de calcaires a
gypse,blanchétresfragiles.Cas de 1’affaissement des Douamis et I’affleurement de
BirTouil.

3.2.b. Mio-Pliocene

Il est discordant et transgressif sur les calcaires de I’éocéne moyen. Constitué, de
bas en haut, par des alternances d’argiles gypseuses et de lentilles de sable et des sables
siliceux jaunes. L’épaisseur moyenne est d’environs 60m.

3.3. Quaternaire

Affleure dans les parties Nord,aux abords de Dj Gagaa et Tazbent, y forme des plateaux
inclinés vers le Sud-Ouest, consolidé, a la surface, par une croQte calcaire et découpé par
I’érosion actuelle. En aval de Chéria, il est représenté par des cailloutis fluviatiles formant un
vaste plateau limité au Sud-Ouest par le talus DradFidhEl Mahri, a I’Est par le marécage de
Chéria.

3.3.a Les alluvions actuels

3.3.a.1 Alluvions de remplissage

Constitue le marécage de Chéria en alternance avec des horizons argileux.
Ce sont des cailloutis et petits galets enrobés dans un ciment plus ou moins
argileux, elles peuvent atteindre une puissance, au minimum, de 50m.

3.3.a.2 Alluvions de piedmont

Elles sont constituées par des cailloutis trés propres, elles occupent toute la
périphérie de la plaine de Chéria. Elles peuvent atteindre des épaisseurs
importantes au pied de Dj Doukkane

3.3.a.3 Les éluvions

Ils sont constitués par des esquilles plates dont la taille peut varier entre la
dimension de la main et celle de I’angle, provenant du gel sur les calcaires
maestrichtiens. Leur faible épaisseur est, cependant, inversement
proportionnelle & leur rdle hydrologique (Lambert 1946).

4. TECTONIQUE

De point de vue tectonique, la région a subi deux importantes phases ;La premiere est
post-miocene ; La seconde est post-pontienne. Qu’on peut résumer comme suit :

Le plateau de Chéria est formé par deux cuvettes synclinales accolées au niveau de
Chéria. La cuvette amont a tendance a se dégiter sur sa bordure Nord-Est ; La cuvette avale
se prolonge vers le Sud-Ouest par le synclinal, compris, entre les démes du HemimatQuerra
et HemimatGuibeur ; Ces charniéres synclinales sont allongées suivant des directions NE -
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SW. Une autre direction tectonique ; sensiblement orthogonale a la premiére, se traduit par
de grandes failles et des plis peu accusés sur le plateau (fig.04). Un de ces plissements
partage, en deux, I’aire synclinale de Chéria, c’est celui qui va du Dj.Allouchette au Dj.Krah
(fig.05, C.G.G 1970).
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Figure.03 : Esquisse tectonique de la région de Tébessa. (N. DEFAFLIA. 2015)

5. PALEONTOLOGIE

Les niveaux phosphatés de 1’éocéne sont, comme ceux du maestrichtien, trés riches en
débris de vertébrés. Ils forment dans les régions du Sud Constantinois et du Sud Tunisien,
d’importants gisements activement exploités. L’age de leurs dépots s’étend du Montien au
Lutétien supérieur.

L’Eocéne et I’Oligoceéne n’ont pas, encore, dans leurs totalité, fourni des documents
certains. Les faunes du Miocene inférieur et moyen ne sont, elles-mémes, connues que trés
partiellement. Nous citerons, en ce qui concerne les niveaux les plus inférieurs du miocene ; Les
dents de Proboscidiensassimilées a celles découvertes, dans la région de khenchela (Aures) et
rapprochée, par Gaudry, aux MastodonturicensisSchinz, et celles trouvees en Kabylie par
Depéret (1897) et qu’Osborne (1936) a attribué au genre Phiomia.
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Figure.04 : Coupes géologiques du plateau de Chéria. (H. CHAFFAI et al, 2006)

I11. TRAVAUX ANTERIEURS DE GEOPHYSIQUE

L’étude géophysique, dans la région de Chéria, est basée, principalement, sur la
prospection géo électrique menée par la Société Générale de Géophysique 1970 (fig.05), sans
oublier I’étude gravimétrique établie par Zerdazi(in BAALI 2007) sur la carte 205 d’El
Hammamet, partie Nord du Bassin, ainsi que les diagraphies de quelques forages, réalisés par la
Direction de d’Hydraulique de la Wilaya de Annaba (D.H.W),de 1973 a 1977.

1. PROSPECTION GEOELECTRIQUE

La prospection géoélectrique suscitée recouvre une superficie de 790 km?(fig.5).
Représentée par 291 sondages électriques, disposés suivants des profils Nord Ouest — Sud Est,
distants, eux-mémes, de 1 km. Lors de cette compagne, les lignes d’injection AB étaient de
2000m (68 S.E), 3000 m (64 S.E), 4000 m (158 S.E), (D’apres le Rapport Géophysique
Modifié. CGG. 1970).

1.1 Interprétation des résultats des sondages

Vu la difficulté d’avoir les données brutes, pour une éventuelle réinterprétation, on va se
limiter a reprendre les anciennes interprétations.
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Figure 05: Carte des Sondages électriques C.G.G 1970
1.2. Carte d’iso résistivités en ligne AB=1000m (prof d’investigation 200m)
Cette carte,(fig.06) est caractérisée par une plage conductrice (moins de 20 ohm-m) étalée

du nord au sud et qui corresponde a la remontée des marnes daniennes, entre les calcaires de
I’Eocene et du Maestrichtien (Figures.06 et 04).
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Figure 06: Carte d’iso résistivités en ligne AB = 1000m (C.G.G 1970)
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Plus a I’ouest, on note la remontée des calcaires maestrichtiens, tres résistants, et encore,
plus a ’ouest, les marnes campaniennes se traduisant par la chute brutale des résistivités.

Cette carte limite, bien, les diverses profondeurs des couches. Elle met, d’autre part, en
évidence, deux anomalies qui intéressent semble-t-il 1’allure des calcaires éocénes sous le
recouvrement.

Le fort gradient, des courbes de résistivités, au NordOuest (entre les S.E. DE8 et E9, CD,
4D9, C4 et CD5) peut représenter un accident, avec approfondissement vers le Nord des
calcaires ¢ocenes. Cet accident pourrait se prolonger au travers du bassin, vers 1’Ouest, le dessin
des courbes suggeére, également, un affaissement Nord du Maestrichtien et du Campanien.

Au Sud, un gradient des courbes orient¢é NordOuest semble correspondre a un
enfoncement brusque des calcaires éocenes vers le Sud, avec épaississement du remplissage
miocéne. Cet accident probable borderait, au sud, les affleurements de Chéria.

La carte traduit, ainsi, I’allure des calcaires éocénes.La partie Est, correspond aux zones
les plus conductrices, qui sont les zones, les plus profondes. L’axe du bassin éocéne est orienté,
d’abord dans la partie nord du bassin suivant une direction Est — Ouest, puis prenait, ensuite, la
direction NNE-SSW (figures 2 et 3).

1.3 Toit du substratum résistant

AV’Est, le toit résistant correspond aux calcaires éocénes ; A 1’Ouest, il correspond aux
calcaires maestrichtiens ; 1l est, dans ces grandes lignes, identique a la carte des résistivités. Les

accidents F1 et F2 y sont également reportés. L’accident F1 divise le bassin en deux structures
bien distinctes (fig.04, fig.05, fig.06, fig.09 et fig.10) :

e L’une ;Au Nord, ou le synclinalde Chéria,présente une direction NE — SW. L’accident F2
recoupe, transversalement,le synclinal, dans sa partie Nord, en approfondissant, les

calcaires vers le Nord, de sorte qu’un synclinal secondaire apparaitrait avec une direction
Est- Ouest.

e L’autre ; AuSud de I’accident F1, elle se décompose en deux bassins ;Le premier est
centré sur les S.E. NP3 et P3, qui est le prolongement du synclinal de 1’Oued EI Ebetine.
L’autre sur les S.E. RS4, RS5 et R6, ou les calcaires atteignent 250 — 300m de
profondeur. Il est le prolongement du synclinal de Dj Babouche. Entre les deux, un léger
relevement des calcaires éocénes (S.E. QR3, Q4, PQ5, P5 et MN9) représente le
prolongement, rapidement amorti, de I’anticlinal médian d’El OutaGuibeur. A 1’Ouest de
cette zone, les calcaires éocénes se distinguent mal, des niveaux résistants du
recouvrement et des calcaires maestrichtiens sous-jacents. Ce qui fait que dans cette zone
leurs limites Ouestne sont pas claires, ainsi que leurs profondeurs, qui sont, difficilement
interprétables.

Au-dela, de la limite des calcaires éocénes, dans la partie Ouest, le prolongement des
calcaires maestrichtiens est assez clair, bien que leurs profondeurs soient considérées sous
réserves, notamment en certains points de confusions entre les argiles miocenes et les marnes
daniennes, qui les recouvrent. La surface d’érosion des calcaires maestrichtiens est d’une faible
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profondeur et touche une grande superficie dans la partie NordOuest ; ce qui rend, difficile, voire
impossible, la mise en evidence des éventuels accidents qui peuvent affecter ces calcaires.Ce
n’est que 1’étude du mur, de cette formation, qui nous a, éventuellement, renseigné sur ce point.

1.4. Interprétation des coupes géoélectriques
L’observation des coupes géoélectriques a permis la conclusion des résultats suivants:
1.4.1 Formationsanté-miocenes
Dans la zone Nord, les coupes de B a L sont particulierement simples. Elles
traduisent bien la structure synclinale de 1’¢éocéne, du Danien et du Maestrichtien. Dans

cette zone, les épaisseurs sont respectivement constantes (200 & 250m) pour des
résistivités de 1’ordre de 200 a 300 ohm.m.(fig.07).

.ﬁn}m

- Z‘ﬁ (=
Vo o /// L
4 h‘ / > 7 / H3o

Market LT 5
. P tamcs /;&/,/ / /b/ v‘g. i

Figure 07 : Coupe géo électrique. Profil H

Les épaisseurs du Danien semblent plus variables et diminuent du Nord vers le
Sud (400 a 250m).

L’épaisseur moyenne des calcaires maestrichtiens semble étre de 1’ordre de250m,
mais elle est difficile a veérifier (fig. 08), d’autant plus, qu’ils comportent, souvent, une
partie séche tres résistante. Ils sont érodés dans la partie Ouest.

Figure08 : Coupes géo électriques J et K
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Les calcaires se terminent en biseaux vers 1’Ouest, (profil N) et leurs épaisseurs
sont parfois inférieures a 100 m (figure. 09). Les marnes daniennes se trouvent réduites,
en épaisseur,pour atteindre 100 m, ce qui peut paraitre trés faible, d’autant plus, qu’au
Sud elles sont de 1’ordre de 200 m, sur les profils Set T.

&b -
#

':fﬁé 27

- //z////

Figure09 : Coupe géo électrique N

1.4.2. Recouvrement
Le remplissage continental, dans la partie Nord, est constitué généralement de
trois niveaux :

e Un niveau superficiel;Dont la résistivité est, en genéral, comprise entre 20 et 40
ohm.m.

e Un niveau résistant (70 — 100 ohm.m); Correspondant a des éléments grossiers
(galets plus ou moins symétriques). Ce niveau est développé, d’avantage, le long
de la bordure Est du bassin, et semble provenir de la destruction du massif (profils
D, E, F, G et H). Son épaisseur pourrait atteindre 30 — 40 m (fig. 10).

Subshotom
/// Conddute ur

Figure 10: Coupes géo électriques E etF

e Un troisieme niveau ; Plus conducteur (10-20 ohm.m), souvent épais, constitue le
remplissage principal, au cceur du synclinal. Le remplissage des plaines dépasse
parfois les cent métres (Oued El Guelta, El Goussa a 1’Ouest). En surface, il
existe, également, un niveau grossier. Au niveau du sondage électrique M5, le
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niveau résistant (150 ohm.m), peut étre attribué, aussi, a un remplissage
alluvionnaire (fig.11), ou a des éboulis provenant des calcaires maestrichtiens.

Figure 11: Coupe géo électrique M

Dans la partie Sud du bassin, le remplissage Mio-Pliocéne prenait de I’importance
(formations argileuses). Mais, on note que, souvent, en profondeur, apparait un autre
niveau résistant, dont I’interprétation en termes de profondeur et d’épaisseur est assez
délicate. Ce dernier serait particulierement important (P3, Q3, Q7, QR7, R1, R2, R4 a R7,
S1, S2, S5, S6, T3). Il se situerait en gros vers 100 m de profondeur et aurait une
cinquantaine de metres d’épaisseur(figure.12).

(e :
/}/‘//// ///‘////7/5{?//7 B /_ / // /// / 1.
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Ry,
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Figure 12 : Coupes géo électriques P, Q et R
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Une formation plus compacte et plus dense (Dj Gaaga, Dj Bourouh, Dj Es Stah et
Dj Bouziane) oula ligne de fort gradient, délimitant au Sud cette zone, illustre un contact
anormal.

Une anomalie fortement négative, de forme semi-ovale, pas complétement
délimitée au Sud, avec un axe, presque, Est - Ouest, occupe la moitié de la carte. Cette
anomalie est due a une densité plus faible des sédiments quaternaires remplissant la
plaine, qui peuvent atteindre une centaine de metres.

IV. ETUDE DE LA FISSURATION ET DE LA KARSTIFICATION
1. ETUDE QUANTITATIVE ET QUALITATIVE DE LA FRACTURATION

La connaissance de la géométrie de la roche carbonatée est d’une grande importance dans
I’étude des aquiféres des milieux fissurés. Celle-ci conditionne, en effet, les travaux des
hydrogéologues praticiens.

Dans les roches carbonatées, 1’écoulement est fortement conditionné par la fissuration.
(L. KIRALY, 1972).

Certaines techniques sont employées, afin de connaitre la structure des formations
carbonatées. Tel que la quantification et statistiques directionnelles des discontinuités affectant le
milieu, par reconnaissance de terrain et par photo-interprétation, interprétation des champs de
fractures a 1’aide de programmes statistiques, ’inventaire et mesure des microstructures et,
finalement, le traitement statistique des données permettant de reconstituer les champs de
contraintes.

Le mangue des moyens et de la documentation, nécessaires (carte géologique détaillée,
couverture compléte par photosaériennes, absence de carrieres et d’études structurales
antérieures) a rendu notre tache plus difficile.

Pour cela on a essayé de répondre a cette exigence primordiale par des mesures, sur
terrain, des pendages, des directions et leurs longueurs sur les affleurements des calcaires
éocenes.

1.1. Etude quantitative

1.1.1 Définition des paramétres quantitatifs

Les paramétres numériques peuvent exprimer I’importance de la fracturation et
individualiser les familles directionnelles les unes par rapport aux autres.

Les mesures de la fracturation ont été faites dans les affleurements les plus importants des
calcaires éocénes dans la région deBirTouil et Ain Troubia.
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1.1.1.a. Méthodologie

Pour les deux sites d’affleurement des calcaires éocénes (fig.13) choisies, il a mesuré les
parametres suivants :

Direction ;
Pendage ;

Longueur (estimée) ;
Ouverture ;

e Remplissage ;
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Fig.13: Carte des sites choisis pour I’étude de la fracturation
(In F.BAALI 2007)

1.1.1.b Analyse et interpreétation

Les données ont eté traitees par représentation graphique (projection sur le logiciel
STERIO) pour déterminer les différentes familles directionnelles, qui sont représentées a la
figure 14.
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Fig. 14 : Projection stéréographique des familles directionnelles
(In F.BAALI. 2007)
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La représentation a été faite de sorte a donner une représentation globale (les différents
secteurs sur la méme rosace) et une représentation sectorielle (chaque secteur a part) ce qui a
permis les interprétations suivantes :

Deux fourchettes de directions dominantes N40° -50°E (Fig. 13.A) et N130° -150°E,qui
peuvent étre expliquées comme suit :

La direction N130-150°E (Fig. 13. B, C et D), dont les mesures ont étéeffectuées
aux affleurements de BirTouil, on peut les référencier parmi celles produites a
partir des mouvements tangentiels (NW-SE) de compression qui déterminent le
plissement général d’intensité moyenne. (M.HAMIMED, 2005)

La direction N40 - 50°E, représentée par la rosace D(Fig. 13.D), dont les mesures
ont été effectuées aux affleurements des calcaires de Ain Troubia. Ces
directionsont comme origine les failles Post-Miocéne, qui ont donné naissance au
fossé d’effondrement Tébessa-Morsott. Sachant que ces fractures sont situées a la
limite Sud de ce dernier.

V. CONCLUSION

Les études géologiques et géophysiques évoquées, dans ce chapitre, ont confirmé la
succession des formations suivantes dans le synclinal de Chéria : Les marnes d’age Campanien,
les calcaires du Maestrichtien, les marnes du Danien et les calcaires Eocenes recouverts par les
alluvions et les sables du Mio - Plio-Quaternaire.

Les études géophysiques réalisées, par la C.G.G en 1970, montrent que le synclinal a
rejoué en phase de compression N — S. Résultant un plissement de 1’éocéne, se traduisant par
deux anomalies qui concernent,semble-t-il, I’allure des calcaires éocénes sous le recouvrement.

Une analyse sur terrain, des directions, des fissures et leurs représentations, sur les
stéréogrammes, a montré deux directions dominantes la premiére est N40-50°E,affectant la
région de Ain Troubia ; La deuxiéme est N130-140°E, affectant les affleurements de BirTouil
(in Baali 2007).

L’étude de la fissuration et de la karstification a permis de localiser la fissuration dans les
cent premiers metres, et la karstification dans les cinquante premiers métres. La karstification est
liée a la fissuration, devenue chemin préférentiel d’écoulement, la Karstification profite du fait
que ces calcaires sont tufeux, au sommet et sont, par conséquent, plus vulnérables a 1’altération
chimique.
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Chapitre 11

HYDROCLIMATOLOGIE

&

HYDROGEOLOGIIE
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I. HYDROLOGIE
Introduction

Le bassin versant a une fonction de collecteur, il recueille les pluies et les drainent,
conformément au bilan hydrique, vers les zones les plus basses ou vers les nappes par
infiltration. Pour 1’¢tude de cette partie on s’est référé a la thése du Docteur
KhemissiCHAMEKH, intitulée « Influence de la fracturation sur 1’évolution du réservoir
karstique.Exemple des calcaires fissurés de la région de Cheria. (Nord - Est Algérien) », dont
on a utilisé les données et on s’est permis de réinterpréter les résultats.

Le régime hydrographique, du plateau de Cheria, est trés différent au Nord de ce qu’il
est auSud. Au Nord les oueds convergent des bordures vers la cuvette avec un nombre
important de talwegs, comme le montre la figure 15.

Figure 15: Réseau hydrographique du plateau de Chéria
(in BAALI 2007)

1. Parameétres physiques du Bassin Versant

Sur une carte a I’échelle topographique 1/250000°, et par planimétrie; la superficie du
bassinde Cheria est de 1’ordre de 810 km?.Lepérimétre de ce bassin est 136 km. Ce qui donne
un indice de compacité de 1.34, qui est supérieur a 1, donc le bassin versant de Cheria est de
forme étalée, (In K. CHAMEKH. 2016)
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La courbe hypsométrique de la région (fig.16) montre :
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Figure 16: Courbe hypsométrique et des fréquences
altimetriques (In K. CHAMEKH 2016)

H5 =1275m;

H 50 = 1475m;

H 95 =1575m;

Les altitudes du bassin versant de Chéria varient entre 985m et 1712 m.

Le Rectangle équivalent est d’une longueur L = 52,745 km; sa largeur | = 15,357 km,
(In K. CHAMEKH. 2016).

L'altitude médium correspond au point d'abscisse de la courbe hypsométrique, pour
notre bassin elle est a I’altitude 1165 m(K.Chamekh 2016).

L’indice de pente I est de 0.9036 et I’indice de pente globale est de 5.40 m /km.
Les zones montagneuses sont situées aux contours, elles sont caractérisées par un

relief tres accidente, ou les pentes varient entre 12.5 %, et 40 %, elles s’étalent sur 30 % du
bassin versant.
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2. Le réseau hydrographique

L’Algérie orientale, au climat semi-aride trés contrasté, est drainée par deux systémes
hydrographiques opposes, du Nord , ou les oueds sont tributaires de la mer méditerranée et, au
Sud ou les oueds sont relies aux dépressions fermées de I’intérieur.

Le reéseau hydrographique représente I'ensemble des canaux naturels (permanents ou
temporaires) par les quels s'écoulent toutes les eaux (ruissellement, fente de neige...etc.) et
convergent, en un seul point de vidange du bassin versant (I’exutoire).

Le plateau de Cheria présente un régime hydraulique tres différent du Nord au Sud :

1. Au Nord ; Les oueds convergent vers le centre du plateau et autour de lui, le nombre
des ravins et des talwegs est important, sur les flancs inclinés, des montagnes, et a
leurs pieds ou, ils se perdent, pour la plupart dans les alluvions. Il s’agit d’un systéme
dont le sens du drainage est NE-SW ou NW-SE, ou, au Nord central, un systéeme N-S
qui collecte les eaux des précipitations et les draine, jusqu'au centre du bassin.

2. Au Sud le drainage est, surtout, orienté N-S, présenté par I’oued Cheria, encadré par
deux vallées affluentes importantes. A I'oued Allouchette, a 1’Ouest et I’oued Tebaga a
I’Est.

Au Sud de Cheria; L’Oued Cheria se présente, a cet effet, comme canal d'évacuation
jusgu'a la plaine d'Outa-Oum Khaled résultant, ainsi, des marécages (K. CHAMEKH. 2016).

Conclusion

Les lignes des crétes bordant, le bassin Cheria, sont bien distinguées comme en forme
triangulaire, dont la base est au Nord allant de I’Est a 1’Ouest, ce triangle est renversé
présentant un troisieme sommet au Sud. La région est une zone inondable, c'est-a-dire, elle est
sensible aux crues, qui sont drainées par 1’Oued Cheria, jouant le réle de canal évacuateur.

L’Oued Cheria travaille du Nord au Sud, en collectant, au Nord du bassin, les affluents
de directions NE-SW, N-S et NW-SE et, au Sud, les affluents de directions E-W et W-E.
Il. CLIMLATOLOGIE

Le climat de la région est semi - aride, avec un été chaud et sec prolongé et un hiver
froid ou des chutes de neige couvrent, fréquemment, les montagnes, pendant plusieurs jours,
lors, des chutes de neige.

La région de Cheria est controlée par les stations pluviométriques de Cheria (Code
06.23.01, aux coordonnées (959.20, 231.10, 1087) oules données étaient enregistrées, de

fagon discontinue, depuis 1’année 1946.

Les données, traitees par le Docteur K.CHAMEKH, dans sa thése, et ou il a comblé
les lacunes et a corrigé, par plusieurs méthodes, en se référant aux stations de Ain Troubia,
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Tébessa, BirTouila, BirMokadem et Ain Babouche, le tableau 01 montre les corrélations
suivantes:

Tableau N°01: Matrice et valeurs de corrélation (In L.CHAMEKH.2016)

Stations Chéria Ain Troubia Tébessa Bir Touila | Bir Mokadem | Ain Babouche
Cheéria 1 0.320631 0 0.311339 | 0.0278876 | 0.125617
Ain Troubia__| 0.320631 1 0.0836854 | 0.575409 | 0.121415
Tébessa 0 0.0836854 1 0.0184133 | 0.0169143] 0.0597529
Bir Touila | 0311339 | 0575400 | 0.0184133 1 0.0945309 | 0.155296
Bir Mokadem | 0.0278876 | 0.121415 | 0.0169143 | 0.0945399 1 0.266081796
AinBabouche | 0.125617 | NUNMGIOII 0.0597529 | 0.07083801 | 0.266081796 1

1. Etude des paramétres climatiques de la station deChéria

L’étude des parametres climatiques est basée essentiellement sur les précipitations et
la température.

1.1. Les précipitations

Les précipitations, jouent un rdle primordial dans [D’alimentation du réseau
hydrographiqued’une région, ainsi, que son systéme aquifere. En plus elles forment un
paramétre indispensabledans la réalisation des bilans hydriques.

1.2. Précipitations mensuelles et les régimes saisonniers

Selon les données des précipitations mensuelles,représentées dans le tableau N°02 ;
On remarque que la saison la plus pluvieuse est le printemps, avec des précipitations
moyennes de 33 mm, et le mois le pluspluvieux est le mois de septembre, avec une
précipitation moyenne 35.41 mm.

Tableau N° 02 : Moyennes mensuelles et trimestrielles interannuelles des précipitations
de la station de Chéria. (1972 - 2014), (In K.CHAMEKH.2016).

Mois | S 0] N D J F M A M J J A
P(mm) | 35.41 | 25.33 | 23.14 | 19.22 | 23.61 | 20.06 | 31.45 | 28.04 | 39.67 | 25.1 | 11.15 | 18.77
Saison Automne Hiver Printemps Eté

P(mm) 83.88 62.89 99.16 55.02
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Pour la station de Cheria, la figure 17, suivante, montre que 1’année 1972 est une
année exceptionnellement arrosée, ou on a enregistré, 537 mm de Précipitations. Par contre,
I’année 2004 était tellement seche qu’on n’a enregistré que 106 mm.
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Figure 17 : Variation interannuelles des précipitations a
la station de Chéria. (1972 — 2014). (In K.CHAMEKH. 2016)

1.3. Les températures

Les températures moyennes annuelles et mensuelles régissent directement, en
interaction, avec les autres facteurs météorologiques (insolation, vitesse et turbulence du vent,
précipitations) et biogéographiques le phénomene de 1’évapotranspiration et le déficit
d’écoulement annuel et saisonnier.

Nous avons utilisé les données de la station de Tébessa qui est la plus proche, de la
région d’étude,avec une correction en fonction de I’altitude. Le manque des données des
températures, du début de 1’année 1972 jusqu’a ’année 1982, a engendré certaines difficultés
pour le calcul du bilan hydrique; pour cela on a utilisé les données des précipitations et
températures, de la méme période d’enregistrement qui s’étale de 1982 jusqu’a 2014.

Les données des températures mensuelles corrigées, de la station de Tébessa, pour la
période de 1982 a 2014 sont présentées au tableau suivant (tableau N° 03):

Les valeurs présentees, montrent:
Le mois le plus froid est le mois de janvier, avec une température moyenne

interannuelle de 5.78°c, et le mois le plus chaud est le mois de juillet, avec une
température moyenne interannuelle de 25.96°c.
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Tableau 03 : Températures mensuelles interannuelles corrigées a
lastation de Chéria (1982 - 2014).

Mois S 0] N D J F
TC° 21.34 16.44 11.19 7.34 6.28 7.32
TC? (Corrigée) | 20.84 15.94 10.69 6.84 5.78 6.82
Mois M A M J J A
T’ 10.07 13.35 17.98 22.77 26.46 26.09
TC® (Corrigée) 9.57 12.85 17.48 22.27 25.96 25.59

1.4. Regime climatique

Afin de préciser les conditions climatiques de la région de Cheria, nous avons
utiliséplusieurs méthodes; la méthode d’Euverte,le Diagramme Pluviométrique de Gaussen
Bagnouls, I’Indice d’aridité de Martonne et le Diagramme d’Emberger.

1.4.1 Méthode d’Euverte

Le rapport précipitation / température établit mensuellement; permet de
connaitrel’évolution de I’humidité du sol, il permet, ainsi, de définir plusieurs régimes:

Tableau 04 : Régime climatique de la station de Chéria
par la méthode d’Euverte. (1982 - 2014).

Mois| S O | N[ D J F M A | M| ] J A
P | 36.2 [26.68|23.7|19.87(23.11|17.11| 29.4 [27.08| 41 |22.84|11.73|20.2
T [20.8411594|10.7| 6.84 | 5.78 | 6.82 | 9.57 | 12.85|17.5(22.27 | 25.96 | 25.6
PT | 173|167 [221| 29 [399 | 25 [3.072]| 2.1 |2.34|1.025| 0.45 |0.78

Ou:

P/IT<1 : Régime tres sec
1<P/T<2 :Régimesec
2<P/T<3 :Régime subhumide

P/T>3 : Régime humide

1.4.2. Diagramme pluviothermique de Gaussen et Bagnouls

On utilise cette méthode pour déterminer la période séche et la période humide.Pour
Gaussen et Bagnouls, un climat sec est celui ou la totalité des precipitations exprimées
en(mm) est inférieure ou égale au double des températures moyennes (P <2T).

Cette relation permet d’établir un graphique pluviothermique, sur lequel, les
températures sontportées a 1’échelle double des précipitations.
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La superposition de la courbe des précipitations et la courbe des températures
mensuelles dans un méme diagramme, nous conduit a I’établissement d’un diagramme qu’on
appelle Digramme Pluviothermique, le diagramme établi, pour la région est représentée par la
figure 18.

T P
60 * o5
50 25
40 20
wi= Pricipitations
30 15 (mm)
i Tampératurss ("c)
20 10
10 5
0 0
S O N D F P.M d}S M A

Figure 18: Courbe Pluviothermique de la station
deChéria (1982 — 2014. in K.CHAMEKH.2016).

L’analyse de ce diagramme montre que:

e Lapériode humide s’étend du mois Novembre jusqu’au mois de Mai.
e Le reste des mois, de I’année, représente la période séche.

1.4.3. L’indice de aridité « I »

L’indice de l’aridité «|» permet de déterminer le type de climat en fonction
desprécipitationsmoyennes annuelles P en (mm) et de la température moyenne annuelle T en
°c.

P
I=——0
T +10

P: Représente les précipitations moyennes annuelles;
T: Représente les températures moyennes annuelles.
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Selon D. MARTON, les différents types des climats sont représentés au tableau
suivant:

Tableau 05 : Type de climat selon D. MARTON

I I =5 5<I<75 7.5<1<10 10<1<20 20<1<30

Typedeclimat | Hyperaride | Désertique Steppique Semi-aride Tempéré

Les résultats du calcul de I’indice de I’aridité donne, pour des P = 300.95mm et T =
15.55mm, un indice d’aridité | =11.78 indiquant un régime de climat Semi-aride.

1.4.4 Le diagramme d’Emberger

Pour situer le climat de la région, on a, également, utilisé le diagramme d’Emerger
quiest un abaque comportant, en ordonnées les valeurs de Q.données par la relation:

2000P
Q: & .'M: —77]2 -

Avec:
P: Moyenne annuelle des précipitations en mm.
M: Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud exprimées en
degrés absolu.
m: Moyenne des températures minimales du mois le plus froid, exprimée en
degrés absolu
(K°). (T.K°=Te°c+ 273.2).

En abscisse la moyenne des minimales de la saison froide (en °c).
Le tableau, suivant, montre les résultats obtenus, a la station de Chéria:

Tableau 06 : Differentes valeurs de Q2(In K.CHAMEKH.2016).

Station P (mm) M m Q:
Chéna 30093 287 I 301.9 36 | 2768 4143
Q_’ Emberger

200 / 07—
1c
“lV
100 L

// Subhumide
o / Semi-arid
50 /, P T s emi-avide
---------------- i
|
/ ! .
20 = ‘ Aride
|
/ H Saharien
4 - . |
T : T T T °
2 Frod 0 2 6 8 0 m(°c)
Hiver Frais Hiver Tempére Hiver Chaud

Figure 19: Climagramme d’Embergera la station de
Chéria(In K.CHAMEKH. 2016)
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Il en résulte que la région de Chéria est semi-aride, avec un hiver tempéré.
1.5 Vent

Les valeurs maximales, des vents, sont enregistrées au printemps, les moyennes
mensuelles interannuelles sont de 1’ordre de 14 km/h, cependant les valeurs minimales sont
enregistrées en automne, elles sont de I’ordre de 9 km/ h. Les vitessesmoyennes mensuelles
interannuelles, du plateau de Chéria, de 1982 a 2014,sont représentées par lafigure suivante:

Mois

[
B o

& &

jad’/f—giz

= e
S ™~

Vitesse en km/h

o N & O

SEPT OCT NOV DEC JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT

Equation Y=0.10*X +11.15

Figure 20: Vents mensuels interannuelsa la station de
Chéria (1982 — 2014. in K.CHAMEKH. 2016).

1.6. Humidité

La wvariation de I’humidit¢é dépend de plusieurs facteurs climatiques;
Température,précipitations, vitesse des vents, ...etc. Les valeurs de I’humidité varient entre
75 et 40 %, la comparaison entre la courbe des vents et de I’humidité montre que 1’humidité
est inversement proportionnelle aux vents.

B - A

i ,,N%—‘
e

50

30

Humidité
&

20
10

SEPT OCT NOV DEC JAy,&EV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT

Equation Y=-195*X+ 7451

Figure 21: Humidité mensuelle interannuelle a la station de
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Chéria (1982 — 2014. In K.CHAMEKH. 2016).
1.7. Bilan hydrologique

Les bilans hydriques ont été calculés par la méthode de Thorntwaite, en utilisant les
données mensuelles interannuelles de 32 années, soit 1982 a 2014:

Tableau N°07 : Bilan hydrique a la station de Chéria (1982 - 2014)

Parameétres climatiques calculés

Mois | T (°o)[i | a Ep [K Pmm] ETP [ P-ETF[RFU [ETR [Ex [DA
S 21.34 | 9 7.27 1.66 96.55 | 1.03 36.2 9945 [ 6325 | 0 36.2 0 63.25
(@] 16.44 | 6.06 7.27 1.66 62.62 | 0.97 26.68 | 62.62 | 3594 | O 26.68 | 0 35.94
N 11.19 | 3.39 7.27 1.66 3.39 0.86 23.67 | 33.06 | 9.39 0 2367 | 0 9.39
D 7.34 1.79 7.27 1.66 1.79 0.85 19.87 | 16.42 | 3.45 3.45 1642 | 0 0

J 6.28 141 7.27 1.66 141 0.87 23.11 | 12.67 | 1044 | 13.89 | 1267 | O 0

F 7.32 1.78 7.27 1.66 1.78 0.85 17.11 | 16.34 | 0.77 1466 | 1634 | 0 0

M 10.07 | 2.89 7.27 1.66 2.89 1.03 294 27.75 | 1.65 16.31 | 27.75 | O 0

A 13.35 | 4.42 7.27 1.66 4.42 1.09 27.08 | 4432 | 1724 | O 4339 | 0 0.93
M 17.98 | 6.94 7.27 1.66 9.94 1.21 41.02 | 72.65 | 3163 | O 4102 | 0 31.63
J 22,77 | 9.93 7.27 1.66 9.93 1.21 22.84 | 107.53| 84.69 | 0 2284 | 0 84.69
J 26.46 | 12.46 | 7.27 1.66 1246 | 1.23 11.73 | 137.97| 126.24| 0 1173 | 0 126.24
A 26.09 | 12.2 7.27 1.66 12.2 1.16 20.2 134.78| 114.58| 0 20.2 0 114.58
Total | - - - - - - 298.91| 765.56| - - 298.91| 0 466.65

P=Y ETR +Y Ex = 298.91 + 0 = 298.91 mm ; Vérifié
ETP =Y ETR + Y DA = 298.91 + 466 = 765.56 mm ; \V/érifié

Le bilan de I’année la plus seche donne :

Tableau N° 08: Bilan hydrique pour I’année plus séche a la Station de Chéria (2004)

Parametres climatiques calculés

Mois | T (°¢)] i [ a Ep K P (mm] ETP | P-ETP RFU | ETR | Ex DA
S 20.3 8.34 62.7 15 93.21 | 1.03 20.8 96.02 | 75.21 | O 20.8 0 75.21
(@) 20 8.16 62.7 15 91.15 | 0.97 4.8 88.42 | 8362 | 0 4.8 0 83.62
N 9.7 2.73 62.7 15 30.79 | 0.86 29.5 26.48 | 3.02 3.02 2648 | 0 0

D 7.6 1.88 62.7 15 21.35 | 0.85 10.2 18.15 | 7.95 0 1322 | 0 4.93
J 6.4 145 62.7 15 16.5 0.87 4.8 14.36 | 9.56 0 4.8 0 9.56
F 10.7 2.48 62.7 15 27.98 | 0.85 9.5 23.78 | 1428 | 0 9.5 0 14.28
M 12.3 3.16 62.7 15 35.67 | 1.03 8.0 36.74 | 28.74 | O 8.0 0 28.74
A 12.3 3.91 62.7 15 43.96 | 1.09 4.8 4793 | 4312 | 0 4.8 0 43.12
M 154 5.49 62.7 15 6159 | 1.21 4.8 7452 | 69.72 | O 4.8 0 69.72
J 21.9 9.36 62.7 15 104.44| 1.21 4.8 126.38| 121.58| 0 4.8 0 121.58
J 25.7 11.92 | 62.7 15 132.78] 1.23 4.8 163.31| 158.51| 0 4.8 0 158.51
A 265 | 1249 | 627 |15 139.02| 1.16 | 7.1 161.27| 154.17| O 7.1 0 154.17
Total | - - - - - - 1139 | 877.34] - - 1139 | 0 763.44

P=% ETR +) Ex =113.9+0= 113.9 mm ; Vérifié
ETP =Y ETR + DA = 113.9 + 763.44 = 877.34 mm ; Vérifié
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Le bilan de I’année la plus humide donne :

Tableau N°09: Bilan hydrique pour I’année plus humide de la station de Chéria (2014

Mois Parameétres climatiques calculés

T(Co)|i [ a Ep K P (mm] ETP | P-ETR RFU | ETR | Ex DA
S 20.63 | 8.55 51.66 | 1.32 99.52 | 1.03 42.70 | 1025 | -598 | 0 4270 | 0 59.8
0 1543 | 5.51 51.66 | 1.32 67.83 | 0.97 46.2 65.79 | -19.59| 0 46.2 0 19.59
N 104 3.03 51.66 | 1.32 40.29 | 0.86 49.0 34.65 | 1435 | 1435 | 3465 | O 0
D 5.6 1.19 51.66 | 1.32 17.80 | 0.85 33.9 15.13 | 18.77 | 29 15.13 | 4.12 0
J 6.8 1.59 51.66 | 1.32 23.0 0.87 12.0 20.01 | -8.01 | 2099 | 2001 | O 0
F 6.47 1.48 51.66 | 1.32 21.54 | 0.85 65.0 18.3 46.7 29 18.3 3869 | 0
M 6.47 1.48 51.66 | 1.32 2154 | 1.03 24.4 22.18 | 2.22 29 22.18 | 2.22 0
A 12.03 | 3.78 51.66 | 1.32 48.83 | 1.09 100.0 | 53.23 | 46.77 | 29 53.23 | 46.77 | O
M 15.53 | 5.56 51.66 | 1.32 68.41 | 1.21 50.5 82.77 | -32.27| 0 79.5 0 3.27
J 21.83 | 9.31 51.66 | 1.32 107.23] 1.21 2.9 129.75| -126.89 0 2.9 0 126.85
J 26.47 | 2.56 51.66 | 1.32 88.75 | 1.23 23.3 137.97| -114.691 0 23.3 0 114.67
A 25.33 | 0.36 51.66 | 1.32 130.48| 1.16 4.08 151.36] -147.284 0 4.08 0 147.28
Total | - - - - - - 453.98| 833.64| - - 362.18| 91.8 471.46

P=% FETR +) Ex = 362.18 + 91.8 = 453.98 mm ; Vérifié
ETP =Y ETR + ) DA =362.18 + 471.46 = 833.64 mm ; Vérifié

1.8. Interprétation des bilans hydriques

Geénéralement, les mois déficitaires dépassent, largement,ceux qui sont excédentaires.

L’analyse des bilans hydriques de la station de Chéria montre que:

Pour les trente derniéres années, de 1982 a 2014, la hauteur des précipitations est de
298.91 mm; Elles atteignent leurmaximum au mois de Mai avec 41.02 mm. L’ETP
atteint en Juillet 137.97 mm et le minimumest de 16.34 mm,au mois de Février. Par
ailleurs, ’ETR est de I’ordre de 298.91 mm. L’excédentest nul ! Ce qui explique
I’influence de 1’évapotranspiration dans la région et notamment le déficit agricole qui
est de 466.65 mm.

Pour I’année la plus seche,a savoir, ’année 2004;La hauteur des précipitations est
de113.90 mm; Elles ont atteint leur maximum au mois de Novembre avec 29.50
mmet ou ’ETP a atteint 26.48mm. Le minimum de I’ETP a été calculé au mois de
Janvier, avec14.36 mm avec des P = 4.80 mm et T = 6.2°c. Par ailleurs,I’ETR est
del’ordre 113.9 mm, ainsi, qu’un excédent nul, toutles mois! Ce qui explique
I’influence de 1’évapotranspiration et la sécheresse qui a affecté la région.

Pour I’année la plus humide, a savoir, I’année 2014, la hauteur des precipitations était
de453.98 mm; Elles ont atteint leur maximum au mois d’Avril avec 100 mm, donnant
un ETP de 53.23 mm, par une T de 12.03°c, résultant un ETR de 53.23 mm et
satisfaction de la RFU a 29 mm, ainsi qu’un excedentde 91.8mm. En Aout 'ETP était
de 151.36 mm, avec une T = 25.33°c, le déficit était de 147.28mm. Par ailleurs,I’ETR
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était del’ordre 362.18mm. L’excédent annuel de 91.8 mm, représente20.22 % des
précipitations. Le déficit agricole était de 1’ordre de 471.46mm.
Conclusion

Le climat de la région est semi-aride, avec un eté chaud et sec prolongé et un hiver
froid; avec Q2= 41.43, représentée sur diagramme d’Emberger.

Lebilan hydrique, calculé sur une période de 32 années de 1982 a 2014, en utilisant la
méthode de Thorntwaite montre que les bilansglobaux sont généralement déficitaires.Avec,
des precipitations mensuelles interannuelles de 298.91 mm; Les maximales sont enregistrées
au mois de Mai avec 41.02 mm, les minimales en Juillet avec 11.73 mm. L’ETP atteint en
Juillet 137.97 mm et un minimum de 16.34 mm, au mois de Février. Par ailleurs, I’ETR est de
I’ordre de 298.91 mm. L’excédent est nul! Ce qui explique [Dinfluence de
I’évapotranspiration dans la région et notamment le déficit agricole qui est de 466.65 mm.

On note que la figure 17, représentant les variations des précipitations mensuelles
interannuelles, montre :

Les périodes de trés faibles précipitations sont observables en 1977,1978, 2000, 2002,
2004, et 2008 ;

e Les effondrements des Douamis ont eu lieu en 2002, apres un hiver et un été trés secs.
Une forte averse estivale qui a inond¢ la plaine, s’accumulant a la zone des Douamis,
présentant les points les plus bas de la plaine amont, ou les cavités se sont effondreées,
brusguement, absorbant toutes les eaux accumulées.

e De méme, les mémes conditions, ont été observées I’année du sinistre de la ville ;
Année tres seche, suivie de deux années pluvieuses, durant lesquelles le sinistre a eu
lieu.

I1LHYDROGEOLOGIE
Introduction

Les données, qu’on va présenter, dans cette partie, sont les résultats des travaux de
these du Pr Fethi BAALI, que nous nous somme permis de présenter les données, qui sont
utiles a la compréhension de I’hydrogéologie de notre région d’étude.
1. Géométrie de I’aquifere

trois terrains sont susceptibles d’étre aquiferes: Les calcaires maestrichtiens, les
calcaires éocenes, et le remplissage Mio-Pio-Quaternaire (Fig.22).

IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES EFFONDREMENTS KARSTIQUES DE L’EOCENE DE LA REGION DE CHERIA. NORD EST ALGERIEN 32



gt Bonaakous

----

Carte des conditions aux limites
J.GAUD 1978 (Modifiée)

Tlidjen

Légende : e
,_—_’_‘::':_- :Limite du bassin versant nappe Mastrichtienne : Calcaire Maestrichtien
anereee” . :Limite a flux nul : Calcaire éocene
£.7:=+= :Limite perméable nappe éocéne : Plio Quaternaire
PRl dimite souterraine des calcaires éocénes (perméable) : Sables miocénes
——>  :Sensd'écoulement : Affaissement

Figure 22 : Carte des conditions aux limites d’aprés J.GAUD
1978 modifiée (In BAALI.2007)

1. 1. L’aquifére des calcaires maestrichtiens

Les différents forages qui ont atteint les calcaires maestrichtiens, jusqu'a nos jours, ont
montré que cette formation fissurée est aquifére dans les bordures (fissures et parfois des
cavités ouvertes rencontrées. F502, F503, F2, F521) et imperméable au centre du bassin
(calcaires massifs sans fissures rencontrés. F533, F536).

La géophysique n’a pas pu déterminer les parameétres caractéristiques des calcaires
maestrichtiens aquiferes, des reésistivités tres voisines (300 a 500ohm.m) indiquent,a la fois
des calcaires tres karstifiés ou faiblement fissurés. On a, plus de chance, de rencontrer des
zones fissurées ou karstifiées que 1’on se place sur des discontinuités tectoniques. Dans les
zones, ou le calcaire est recouvert directement par le quaternaire,ou il a été émergé, et attaqué
selon la fissuration, par les eaux de ruissellement.
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Le nombre de forages ayant traversé les calcaires sous les marnes Dano-Montiennes
étant trés faible, il est difficile d’affirmer, qu’il n’existe aucune fissuration, et donc aucune
possibilité d’aquifeére dans toute I’étendue du réservoir soumis a ces conditions.

1. 2. L’aquifére des calcaires éocénes

C’est 1’aquifére principal de Chéria. Il a été reconnu par de nombreux forages,
spécialement autour de la ville de Chéria, et a fait I’objet d’une importante exploitation pour
I’alimentation en eaux potable et pour I’irrigation. La perméabilité est liée aux fissures et un
systeme karstique bien développé, autour de la ville.

Les caractéristiques des forages, qui ont traversés ou touchés les calcaires Eocenes, ont
permis d’établir certaines remarques ;

e les zones fissurées se rencontrent, en général, dans les cent premiers metres de
I’éocéne, et les zones karstifiées sont, encore, plus localisées dans les 50
premiers metres.

e Pour la géophysique, le méme probleme que pour les calcaires maestrichtiens,
pas de différence de résistivités entre les calcaires fissurés et compactes.Par
contre, pour le carottage électrique I’onde normale, semble donner des
résistivités de 1’ordre de 200 ohm.m pour les calcaires fissurés et 400 a 600
ohm.m pour les calcaires non fissurés.

1. 3. L’aquifere Mio-Plio-Quaternaire
Particuliérement, cet aquifére rassemble deux aquifére:

1. L’aquifére des niveaux sableux du Miocene : Le petit nombre de forages exécuté
dans cet aquifere (523 et 524) rendent les informations moins précises. Le niveau,
compris entre 53 et 80 m, est attribué aux graviers et sables quartzeux du Miocene.

2. L’aquifére des alluvions quaternaires et actuelles. Composées, suivant Lambert de
cailloutis fluviatiles, colmatage, de bas-fonds, alluvions de piémont. Ces
formations occupent la majeure partie du plateau de Chéria. Elles jouent, dans la
partie Nord, le role d’alimentation des calcaires maestrichtiens et éocenes par
infiltration.

Cet aquifere est devenu, actuellement, sans intérét ; Vu la sécheresse qui a sévi pendant
les trois dernieres décennies, ainsi que la surexploitation des ressources hydriques.

2. Hydrodynamiques des eaux souterraines
2.1. La piezométrie

La cartographie piézométrique, faite par le Pr F.BAALI, a partir de releves
piézométriques sur 116 puits en Juillet et Octobre 2000, puis, des relevés jusqu’a 2005, sur un
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réseau reduit de puits et forages et ce, jusqu’a septembre 2005. Ces relevés ont permis de
réaliser les cartes piézométriques suivantes :

2551 1 1 1 1 1 1 1

Figure 24 : Carte piézométrique. Septembre 2003(in F.BAALI. 2007)
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Ligne de courant

Lignes équipotentelle [~

Figure 26: Carte piézométrique. Septembre 2005(in F.BAALI. 2007)
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2 Lignes équipotentielle

215 Dj.Boukammech

T T T T T T T
945 950 955 960 965 970 975 980

Figure 28: Carte piézométrique de I’aquifére éocéne.
Octobre 2010 (In K.CHAMEKH.2016)
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Les différentes cartes piézométriques élaboréesont révélé deux sens d’écoulement, le
premier est dans la partie Nord, dans le Sous Bassin Nord, il s’écoule du Nord vers le Sud.
L’autre est dans le sous bassin Sud dont 1’écoulement se fait de part et d’autre, de I’est et de
I’ouest, vers un axe de drainage qui coincide avec la trajectoire de 1’Oued Cheria.

L’examen des cartes piézometriques fait ressortir deux zones distinctes :

1. La premiére, centrale, caractérisée par une sur exploitation marquée par une
dépression au niveau de la ville et ces alentours. Cette derniére est expliquée par le
nombre de forages alimentant la population.

2. La deuxieme zone est localisée en aval du plateau. Elle est, aussi, marquée par
deux dépressions de part et d’autre de 1’Oued, ou une partie de 1’écoulement
converge vers 1‘axe de 1’Oued de Cheria.

L’écoulement se fait, de maniére générale, du Nord vers le Sud.

La carte piézométrique de septembre 2003(fig.24) est presque identique acelle de
septembre 2002 (fig.23), sauf que la recharge de 1’aquifere, en cette année, et I’importance du
gradient hydraulique. Résultant I’épuisement, dans 1’aquifére, pour la méme raison qu’en
2002,0u il est nettement visible, car les forages, continuent a épuiser la nappe, ainsi que le
nombre des nouveaux puits, forés dans le cadre du programme FNDRA.

La carte piézométrique de février 2005 (fig.25),montre le méme axe principal de
I’écoulement Nord-Sud, dans le sous bassin nord avec un fort gradient hydraulique. Avec une
convergence localisée dans le secteur de Bhiret M’chentel, ou d’importantes quantités d’eau,
sont livrées pour ’irrigation de la pomme de terre, en cet endroit. Tandisque dans la partie
Sud I’écoulement se fait dans deux sens opposé du Sud-Ouest et Sud-Est vers I’axe de
drainage, I’Oued Cheéria.

La carte piézomeétrique du mois de septembre 2005(fig.26), est caractérisée par un
écoulement du Nord-Sud au Nord avec des courbes iso piezes tres serrées, témoignant
I’importance de la vitesse d’écoulement. En aval, au Sud,les courbes espacées signifient un
écoulement lent. Avec, une zone de surexploitation, tres remarquable, au centre.

Il est a noter que 1’étude hydrogéologique de Mr Gaud (B.GAUD et
J.RICHARD.1978) sur la région aconclu que les calcaires éocénes alimentaient le Mio-Plio-
Quaternaire, spécialement dans la périphérie de Chéria, vu les niveaux légerement plus élevés
dans les calcaires éocénes que dans le quaternaire. Alors que dans notre cas, on a trouvé
I’inverse; Ce qui peut confirmer la sécheresse aigue qui a touché la région.

D’une fagon générale, on peut dire, que le niveau d’eau est en abaissement pour la
période entre 2000 et 2005, ce qui peut étre expliqué, par la sécheresse qui a touché la région.
Cette variation des niveaux n’est pas réguliere, ce qui peut étre du soit & une alimentation
temporaire ou une surexploitation et un taux bas des précipitations (in F.BAALI. 2007).

Les deux cartes piézométriques d’octobre 2010 (fig.27 et fig.28) montrent que le sens
général de 1’écoulement, dans la partie aval est ;

NNW-SSE, a I’ouest de la carte et NNE-SSW a I’est de la carte (fig.27);
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Celle de I’aquifére éocene (fig.28) montre un écoulement général NNE-SSW, a I’ouest
de la partie avale et E-W, dans la partie Est, les courbes traduisent un écoulement différentiel,
qui est peut-étredd, a un réseau des fractures, mais le comportement général de la plaine nord
ne traduit pas le comportement d’un terrain karstique du fait que le réseau des ouvertures, qui
n’est pas encore cerné, est communiquant et se comporte comme un terrain granulaire.

3. Hydrochimie

L’étude de hydrochimie des eaux souterraines, apporte un concours précieux a
I’hydrogéologie et a la géologie, elle permet, au minimum de connaitre la nature chimique des
eaux qui circulent. Mais, étant donné que la problématique traitée, dans cette thése et du
domaine de la géologie de I’ingénieur, et dont I’hydrochimie n’est pas de notre ressort ; on
s’est référé a la théese du Pr F.BAALI et on s’est permit de présenter la situation
hydrochimique a travers ses travaux.

3.1. Conductivité électrique
La relation entre la conductivité électrique et la composition chimique est basée sur le

fait que la conductivité électrique d’une solution saline complexe est la somme des
conductivités attribuées a chacun des ions qu’elle renferme (H. Schoeller, 1962).
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Figure 29: Carte des Conductivités de Mars 2002 (in F.BAALI. 2007)
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Les valeurs enregistrées montrent que, pour la quasi-totalité des points d’eau (puits et
forages), elles dépassent la norme recommandée pour les eaux d’alimentation en eaux
potable. La cartographie de ce parametre montre une élévation remarquable dans la partie sud
du terrain (2000 — 5000 ps/cm) et peut atteindre, parfois, 10000 ps/cm, septembre 2005,
comme le montre la figure 32 (in F.BAALI. 2007).

La variation de la conductivité est trés remarquable au sud, notamment au lieu-
ditAbla, ce qui peut étre expliqué par plusieurs facteurs d’ordre hydrodynamique tel que la
recharge, en cet endroit et les écoulements du nord qui sont tres chargés et qui permettent la
concentration des ¢léments chimiques, ainsi qu’une éventuelle contamination par les eaux de
1’Oued Chéria, qui draine les eaux usées de la ville.

Figure 30: Carte des Conductivités de Septembre 2002 (in F.BAALI. 2007)

Les valeurs des conductivités prélevées en Septembre 2005, représentées sur la
figure32,ont été doublées par rapports aux valeursdes conductivités de Fevrier 2005, de la
méme année, représentées sur la figure 31, ce qui est, probablement, di au phénoméne de
I’évapotranspiration.
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Figure 32: Carte des Conductivités de Septembre 2005 (in F.BAALI. 2007)
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3.2. Potentiel hydrique (pH)

On I’utilise pour déterminer ’alcalinité et 1’acidité¢ des eaux. Le pH est cologarithme
de (H*) et correspondant & la concentration [H*]=[OH]=10". Cependant, certains auteurs ont
de bonnes raisons de penser que, H* étant une particule subatomique, un proton ne peut
exister a I’état libre. Il faudrait remplacer la notion d’ion H™ par celle d’ion [H30],
I’hydroxynium ou hydronium (H. SCHOELLER). Presque toutes les eaux de la région
d’étude étaient admissibles car elles oscillent dans les compagnes de mesure entre 6,5 et 8,5
(in F.BAALI. 2007)

3.3. Parametres chimiques

Les données de I’hydrochimie sont représentées sur des cartes, les principaux €léments
cartographiés dans notre étude, sont les éléments majeurs (Ca™, Mg*™, Na*, HCOs ,SOs").
D’une maniére générale, la cartographie chimique, pour tous les éléments, étudies, révélent
clairement deux zones distinctes. Une au Nord pour des concentrations moins importantes que
dans la seconde zone,qui est au Sud, théatre de concentrations élevées et dans la majorité des
cas au-dessus des seuils de potabilité (in F.BAALI. 2007).

Les facies chimiques des eaux de la région, sont représentés par les diagrammes
triangulaires de PIPER (Fig.33), effectués a partir des résultats d’analytiques obtenues pour
les compagnes Septembre 2002, Avril 2003, Février et Septembre 2005.

Cette représentation a montré une dominance remarquable du faciés chloruré
magnésien ou chloruré calcique, qui masque le facies bicarbonaté dans les eaux de la région
connue par une présence abondante de roches carbonatées (calcaires maestrichtiens et

gocenes).

Diagramme de Piper Sept 2002 Diagramme de Piper Avril 2003
A
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Diagramme de Piper Fév 2005 Diagramme de Piper Septembre 2005
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Figure 33 : Diagrammes de Pipper (in F.BAALI. 2007)

3.4. Evolution des minéraux et des éléments dissous

L’indice de saturation atteint une valeur zéro, quand la saturation est en équilibre avec
une phase solide. Un indice de saturation positif indique une sursaturation et un indice négatif
indique une sous-saturation vis a vis des minéraux. Sachant que ces derniers peuvent
influencer la composition chimique de I’eau (in F.BAALI 2007).

2 -
—— Anhydrite —S—aragonite calcite dolomite —#— gypse
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]
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— (%]
(] (]
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Figure 34 : Evolution de I’indice de saturation des minéraux
février 2005 in F RAAI 1 2007

On constate que 1’aragonite, la calcite et la dolomite évoluent de la méme maniére.
Tandis qu’on constate, une sous-saturation,qui regne,pour le reste des minéraux (fig. 34).
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Le gypse et I’anhydrite présentent une soussaturation au niveau de tous les points
d’eau échantillonnés.

La répartition dans 1’espace de ’indice de saturation, de la calcite montre, que la
sursaturation ou 1’équilibre se fait dans la partie nord, ce qui explique la dissolution de la
calcite, due a la présence des formations calcaires de 1’éocéne, contrairement a la partie avale
(Sud) expliqué par la présence des formations Mio-Plio-Quaternaires (des alluvions).

La cartographie de I’indice de saturation des gypses, montre un scénario tout a fait
différent, que celui de la calcite (la saturation du gypse au Sud). Cette derniére est due a la
présence des formations Mio-Plio-Quaternaires, qui peuvent contenir des passages argileux, a
I’origine de la dissolution des gypses.

Conclusion
Le plateau, de Cheria, abrite, essentiellement, trois aquiferes :

1. Le premier est au sein des calcaires du Maestrichtien, perméables aux bordures et
stérile au centre.

2. Le deuxiéme, qui est le plus important pour la région et sa périphérie, siége aux
calcaires éocenes, d’une épaisseur qui s’étale de quelques dizaines a une centaine
de métres.

3. Le troisiéme est 1’aquiféere du Mio-Plio-Quaternaire, devenu sans intérét
hydraulique, vu la sécheresse aigue, qui a touché la région, ces dernieres
décennies.

Les cartes piezométriques, de la région, montrent un sens d’écoulement général Nord
Sud, et un gradient hydraulique trés variable, d’une période a 1’autre. Elles montrent, aussi,
plusieurs dépressions piézométriques, qui peuvent étre expliquées par le sur-pompage.

L’hydrochimie de la région a permis de tirer plusieurs conclusions, entre autres :

e Une salinité importante traduite par les valeurs excessives de la conductivité,
notamment dans la partie avale au Sud de la région.

e Des concentrations élevées, pour la quasi-totalité, des éléments chimiques,
particuliérement dans la partie Sud, ceci peut étre expliqué par 1’écoulement
long, et I’enrichissement progressif, le long du parcours traversé.

e Un faciés chimique chloruré magnésien ou calcique dominant.
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IV.ETUDE DE LA KARSTIFICATION
1. Introduction

Le mot karst provient du terme allemand, Kkarst, désignant un plateau calcaire de
Slovénie, le kras. Plus précisément, le karst est un ensemble de terrains a hydrographie et
hydrologie particuliéres, marqué par des modelés spécifiques, liés au fait que certains sont a la
fois solubles et affectés par une porosité secondaire bien développée (Ford et Williams, 1989).
Le karst se distingue par des paysages souvent étranges (parcs naturels). Ces derniers sont
caractérises par les disparitions de riviéres, les grottes les arches naturelles, de grosses sources,
des dépressions fermées et des roches sculptées et dont la genése releve de la dissolution.

L’importance de I’étude de karst intéresse, de plus en plus, de disciplines (spéléologues,
géologues et géomorphologues, hydrologues, archéologues et préhistoriens, biologistes et
écologistes, ingénieurs et aménageurs).

La Karstification se produit dans toute roche soluble (les calcaires, les marbres, les
dolomies, le gypse... etc), de ce fait, la distribution des karsts est fonction de 1’affleurement de
ces roches, qui sont exposées aux solvants naturels ou artificiels.

Distribution des zones

Karstiques dans le monde

\ ' | [ § R IX =l
St N N ] /_’// AN o’\ - /

Figure 35: Régions karstiques dans le monde (in Monbaron Michel
Géomorphologie générale)
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2. Réactions chimiques

Les processus de météorisation chimique contribuent a dissocier les minéraux, a les
réduire en produits solubles. Mais certaines roches sont solubles sans action d’un réactif :
elles « fondent » véritablement dans 1’eau a 1’état brut, comme le sel de table. Ce mécanisme
trés simple, la dissolution, consiste en une mise en solution d’éléments solides solubles dans
I’eau. Les roches perdent ainsi de la substance par la dissolution, due au passage de 1’eau. De
plus, plus I’eau est acide (lors de son passage dans le sol, de présence de polluants...), plus
elle dissout. Les types de roches concernées par la dissolution (c’est a dire particuliérement
solubles):

e Le calcaire (rarement pur, roche la plus présente a la surface de la terre), roche
sédimentaire carbonatée contenant au moins 50% de calcite (CaCOs).

e La dolomie, roche sédimentaire carbonatée contenant 50% ou plus de
carbonate, dont la moitié sous forme de dolomite (Ca, Mg (COz)2), carbonate
de Mg et de Ca. Les dolomies ne font pas effervescence a froid avec un acide
dilué (HCI 10%) ce qui les différencie des calcaires.

e Les évaporites : gypse, anhydrite (CaSOa), halite (NaCl), sylvine (KCI)...

En se dissolvant, ces roches abandonnent des impuretés (argiles, quartz (silex, SiO2 =
silice cristalline = quartz), oxydes...).

L’eau pure est susceptible de dissoudre le calcaire, en faible quantité¢, mais son pouvoir
dissolvant est renforcé par la présence de CO dissous, qui accroit 1’acidité. Dans le cas du
calcaire, la solubilité est maximum a 0°C (une eau froide est plus efficace pour la dissolution)
suivant la réaction chimique suivante :

Ca (lionCa™)
CaCO; + CO, + HO <€ > Ca(HCOs),
+“—r 4>

H,CO; = acide carbonique bicarbonate de Ca 2 HCOj5 (2 ions)

Le CO. dissous provoque la libération d’ions H" par I’intermédiaire de I’acide
carbonique (H2COs3). L’eau joue, donc, le role d’un solvant (libération de Ca*™™ et CO3™ a
partir de la roche) et réactif par transformation de COs~ HCO3). Le carbonate de calcium
est solubilisé en bicarbonate de calcium Ca (HCOz3)2 qui est pris en charge par I’eau circulant
dans le sol ou les roches (soluble dans I’eau). Les produits dissous ne sont pas détruits car, en
cas d’évaporation de 1’eau, les sels solubles se deposent (par précipitation), comme le
calcaire dans une casserole d’eau ou le sel de mer dans les marais salants. Dans la
dissolution, il y a dissociation des ions qui composent une molécule sans qu’elle ne soit
détruite !

A peu prés tous les minéraux sont susceptibles d’étre dissous mais, en général, ce
processus est trés lent et imperceptible car 1’eau est rapidement saturée. Les sels solubles

Na*, K*, Mg™, Ca™ ,... sont facilement dissous et les roches les mieux concernées par la
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dissolution sont les roches sédimentaires, en particulier les roches salines (le gypse par
exemple), ainsi que les roches carbonatées, en particulier les calcaires. Les ions extraits des
minéraux sont exportés sous forme soluble : c’est la lixiviation (exportation d’ions solubles).

.................................................................................................................

Eau de pluie (H-O) et CO, de 'air

H,0 CO»

H,COs

HCOy H
Ca™ COX P HCO:
Ca™ | CO3*

CaCO, (solide)

Les calcaires constituent des roches particulierement solubles du fait de la grande
solubilité du CaCOs sous I’action de I’agressivité des eaux chargées en CO,. Dans les
conduits souterrains, en régions calcaires, I’eau sous pression peut méme étre encore plus
chargée en COg, ce qui augmente le pouvoir de dissolution. Mais, la ou la pression diminue,
dans les salles souterraines, les cavités, ou a la sorties des eaux, les résurgences, les dép6ts
sont importants ;

Ce sont les spéléothemes, stalactites, stalagmites, concrétions, croGtes, pisolithes, tufs,
travertins, gours... Par précipitation (dépot en raison de 1’évaporation), il y a reconstitution
du minéral sous ces diverses formes.

3. Morphologie karstique
La morphologie Kkarstique se distingue des autres paysages par un ensemble de formes de surface
(exokarst) et de formes souterraines (endokarst) intégrées les unes aux autres, avec une absence
des vallées, sinon, elles sont démantelées et seches, avec des depressions fermées plus ou moins
profondes et plus ou moins étendues, de 10 m a plusieurs km de diamétre.
Un modelé karstique présente trois zones (fig.36) :
1. Exokarst : les formes externes (en surface)

2. Epikarst : zone de transition (qui regoit I’eau) entre exo- et endo- (en sub-surface)
3. Endokarst : les formes internes, les cavités souterraines
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1. Zone de dissolution et d’effondrement (dolines,...) par percolation dans la zone non saturée
2. Riviére souterraine (grotte)
3. Dissolution de chenaux en zone noyée

Figure 36: Parties d’un karst(in Monbaron Michel
Géomorphologie générale)

Les formes d’érosion (fig.37) principales sont:

Les lapiés (ou lapiez, ou encore lapiaz).

Les petites dépressions fermées (dolines, ouvalas, cénotes, cockpits).
Les grandes dépressions karstiques (poljés).

Autres formes de surface.

Vallée séche
Résurgence

Reculée

Terrains non karstiques

Perte de riviere Champ de lapiaz

; Source temporaire
ou de trop-plein

[<3%] Anuvions
| Calcaires
-~ — | Terrains imperméables

Figure 37: Morphologie Karstique(M. Bakalwicz; 2002).
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3.1 Les lapiez

(Nom originaire des Préalpes).Les surfaces des plateaux calcaires sont accidentées de
fissures, lapiez, avens (gouffre conduisant a un réseau souterrain), gouffre, qui sont les orifices,
les plus évidents, permettant I’infiltration des eaux. Les lapiez sont des formes d’érosion
résultant de la dissolution, a la surface et sur les fronts, des couches calcaires, donnant une
typologie tres variée (fig.38). La surface calcaire burinée est un lapiez (qui correspond a une
cavité superficielle).

I. de parois l. de fissures processus des
embreintes tables de lapiez

lapiez de e pas kamenitza
ruissellement

Figure 38:Types de lapiez(M. Bakalwicz; 2002)

La formation et I’évolution des lapiez se nomme la lapiézation. C’est le principal
mécanisme de disparition, de dissolution du calcaire, soit a I’air libre (lapiez nu), soit enfoui
(lapiez couvert).

3.2Les dolines

(Du serbo-croate «dolina» = vallon, dépression fermée). La dissolution aboutit, en
surface, a la formation de dolines (fig.39). Dépressions fermées souvent tapissées d’argile de
décalcification, la terra fusca, élaborée sous climat humide tempérée, ou la terra rossa, produit
de Dl’altération sous climat plus chaud. Plusieurs dolines coalescentes donnent naissance a une
ouvala (uvala), car les dolines agrandissent leur bassin de réception et se réunissent ainsi. La, ou
la fissuration est plus importante, il y a formation d’un creux (doline) sous I’influence de
I’infiltration de I’eau (chimique), puis de la gélifraction sur les bords (mécanique). Deux
mécanismes d’érosion qui donnent a la doline une forme circulaire et en entonnoir.

Le transport se manifeste par deux mécanismes :

1. Le remblayage par apports externes.

2. L’évacuation des bicarbonates ou des matériaux accumulés par soutirage, via le
fond.
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Figure 39: Genése et transport dans une doline

Il y a colmatage par le remblayage d’argiles, ce qui implique que le soutirage ne peut plus
se faire (accumulation de terra rossa). On assiste alors a la formation de dépressions pouvant
étre utilisées pour des cultures sur les plateaux secs et calcaires (sotchs) et pouvant étre inondées
lors de forte pluie avec formation de mares.

La typologie des dolines (fig. 40) est selon

e La genese ou on a des dolines de dissolution ou des dolines d’effondrement.

e La présence d’une couverture non karstifiable ou on aura des dolines de
subsidence, ou des dolines de suffosion ou le soutirage enleve, par infiltration, le
matériel dans le terrain non-karstique provoquant un phénomene de tassement.

Doline de dissolution Doline de suffosion Doline d’effondrement Doline de subsidence

Figure 40: Typologie des dolines
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3.3Les poljés

Les poljés correspondent & de vastes dépressions karstiques allongées de plusieurs
kilométres, dominés par des versants abruptes et des reliefs résiduels ; Les hums. Le terme
signifie en serbo-croate : champ (pas forcément en zone karstique), c’est a dire 1’endroit ou I’on
peut cultiver. Il y a d’autres noms pour des formes semblables : plans (France), campo (Italie),
0jos (Cuba).

Les eaux superficielles se perdent dans des ponors, en lien avec un systeme de drainage
souterrain, et ressortent a la faveur de résurgences, aprés avoir parcouru des conduits et des
galeries souterraines. Un poljé peut s’élargir avec D'infiltration (ponor et versant raide ou
disparaissent les eaux).

Les poljés sont caractérisés par :

e Un fond plat, rocheux ou composé de sédiments meubles par colmatage détritique.

e Un bassin ferme avec, au moins, une bordure raide d’un coté.

e Un drainage karstique par les ponors avec une zone d’infiltration préférentielle
(endroit ou une riviere disparait).

4. Signes de Kkarstification des calcaires Eocénes de la région

La plus grande surface des calcaires Eocénes de Chéria se trouve, généralement, couverte
par des formations Quaternaires. Cela ne permet pas la visualisation du karst nettement par des
lapiés, des grottes ou des grandes ouvertures, les tassements surmontant des dolines disséminées
n’ont pas éveillé la population. De ce fait la karstification, de cette formation, est restée douteuse
jusqu’au début des travaux de recherche et exploitation hydrogéologique dans la ville. On
résume les signes de karstification en trois évenements a savoir :

1. Les forages hydrauliques réalisés
2. Les affaissements de Draa Douamis (2002)
3. Les effondrements de la ville de Cheria (2009)

4.1. Les forages réalises dans la région

Lors de la réalisation de nombreux forages, dans les calcaires Eocéne et, spécialement
autour de la ville de Chéria, I’objet d’une importante exploitation pour I’alimentation en eau des
mines de Djebel Onk et pour I’irrigation, on a remarqué une chute de ’outil de quelques
centimetres a quelques métres et une perte totale et partielle de la boue de forage, ce qui permet
de dire qu’il y a une zone de fissuration et de karstification, qui peut étre importante. Le tableau
suivant résume les différents cas rencontres.
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Tab N° 10 : Caractéristiques des forages captant les calcaires Eocénes d’aprés Gaud.

DHW-Tébessa 1978 (In Baali 2007

N° Profondeur Calcaire Epaisseur Débit Etat Profondeur Profond
Forage Date Totale (m) profond de calcaire L/s actuel des zones Des
Exploit du toit (m) traversé (m) fissurées zones
karstifiées
(m)
508 1959 51.0 0 51 16 A sec 19.7-23 19,7-23
509 1959 14.8 2.9 11.9 Rec - 29436 3.6a49
12-13 12-13
510 1959 29.15 0 29.15 13.6 A sec 3-5 3-5
9,10,15,18 9,10,5,18
20-20,5 20-205
511 1959 34 2.6 314 15 A sec 2,6-17,2 2,6 -17,6
26,5-29,2 26,5-29,2
512 1959 30.6 0 30.6 44.5 A sec 10,3-11,6 10,3-11,6
(110) 19,7 -23,30 | 19,7 -23,30
513 1961 30.0 0 30.0 0.1 A sec 0-6
(0.3) 9-185
514 1961 31.95 0 31.95 2.4 A sec 2-8 /
11-20
515 12 3.5 8.5 0.2 A sec 3,5-12 35-12
516 1964 20,0 1,10 18,9 109.7 A sec 3-51 3-51
6,5-8 6,5-8
9-19,0 9-19,0
517 1964 20,0 1,10 18,9 111.1 A sec 51-19 51-19
518 1967 30,2 3,0 27,2 128 A sec 43-6 43-6
95-12,3 95-12;3
17 -18,7
21,7-23,2
534 1976 100 0 100 70.3 A sec 44 -100 44 — 45
Jk8 1989 100 11 89 08.14 En 27- 100 15-27
arrét

4.2 Les affaissements de Draa Douamis

En 2002, la region de Cheria, dans la zone nord dite Draa Douamis, a connu 1’apparition

de deux grands affaissements, dus, d’aprés une premiére interprétation, au pompage et

’abaissement du toit de la nappe karstique qui en résulte, la diminution de pression interne, ce
qui a entrainé ces deux effondrements a quelques kilometres au Nord de la ville de Cheria (de 15
a 20 m de diameétre). Le deuxieme fait est que, les effondrements ont eu lieu suite a une forte
averse estivale qui a inondé¢ la plaine, s’accumulant a la zone des Douamis, présentant les points
les plus bas de la plaine, ou les cavités se sont effondrées, brusquement, absorbant toutes les
eaux accumulées, (Fig.41).
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Figure 41: Situationdes dolines des Douamis. Cheria
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Le 26/02/2009,d’autres affaissement ont eu lieu, mais cette fois au centre de la ville de
Cheria, au quartier habité de Harkat Bouziane causant ruine, effondrement et engloutissement
d’une dizaine de biens immobilier, et heureusement, sans pertes humaines.

Photo 1,2, et 3 : Des effondrements, prises le 27Fevrier 2009

C’est cet événement, qui a déclenché cette étude suite a I’affolement de la population et
des autorités locales et wilayales, vu I’importance des dégats matériels et 1’enjeu économique
que ¢a représente, ce qui doit étre pris en compte, vu la croissance extra rapide de la ville qui est
en plein extension.

CONCLUSION

Les lignes des crétes bordant, le bassin Cheria, sont bien distinguées comme en forme
triangulaire, ce triangle est renversé avec trois sommets NE, NW et Sud. La région est une
zone inondable, les eaux sont drainées du nord vers le sud, par I’Oued Cheria,en collectant, au
Nord du bassin, les affluents de directions NE-SW, N-S et NW-SE et, au Sud, les affluents de
directions E-W et W-E
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Le climat de la région est semi-aride, avec un été chaud et sec prolongé et un hiver
froid; (Q2=41.43; représentée sur diagramme d’Emberger).

Le bilan hydrique, calculé sur une période de 32 années de 1982 a 2014, en utilisant la
méthode de Thorntwaite montre que les bilans globaux sont généralement déficitaires. Avec,
des précipitations mensuelles interannuelles sont de 298.91 mm, L’ETP atteint en Juillet
137.97 mm et un minimum est de 16.34 mm, en mois de Février. Par ailleurs, ’ETR est de
I’ordre de 298.91mm. L’excédent est nul ! Ce qui explique 1’influence de 1’évapotranspiration
dans larégion et notamment le déficit agricole qui est de 466.65 mm.

Le plateau, de Cheria, abrite, essentiellement, trois aquiferes :

1. Le premier est au sein des calcaires du Maestrichtien, perméables aux bordures
et stérile au centre.

2. Le deuxieme, qui est le plus important pour la région et sa périphérie, siege aux
calcaires éoceénes, d’une épaisseur qui s’étale de quelques dizaines a une
centaine de métres.

3. Le troisiéme est ’aquifére du Mio-Plio-Quaternaire qui est devenu sans intérét
hydraulique, vu la sécheresse aigue, qui a touché la région ces dernieres
décennies.

Les cartes piézométriques, de la région, montrent un sens d’écoulement général Nord
Sud, et un gradient hydraulique trés variable. Elles montrent, aussi, plusieurs dépressions
piézométriques, qui peuvent étre expliquées par le sur-pompage.

L’hydrochimie de la région a permis de tirer les conclusions suivantes:

e Une salinité importante traduite par les valeurs excessives de la conductivité,
notamment dans la partie avale au Sud de la région.

e Des concentrations élevées, pour la quasi-totalité, des éléments chimiques,
particulierement dans la partie Sud, ceci peut étre expliqué par 1’écoulement
long, et I’enrichissement progressif, le long du parcours traversé.

e Un faciées chimique chloruré magnésien ou calcique dominant.

e Ledominance de la teneur en calcium témoigne un phénomene de dissolution
des roches carbonatées.

Deux faits ont marqués la région de Cheria; le premier est survenu en 2002 avec

I’affaissement des Douamis le deuxiéme est survenu en 2009, I’apparition de ces cavités déclare
la région de Cheria comme Zone Karstique.
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Chapitre 111

MOYIENS MIS IEN QEUVIRIE
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Les instabilités, liées a la présence des cavitéssouterraines, générent des désordres

quipeuvent se propager jusqua la surface. Lesconséquences peuvent étre tres graves :
ruinedes constructions et des ouvrages de génie civilet pertes humaines, en cas de phénomene
brutal.
La recherche de cavités s'inscrit dans unepolitique de prévention des risques naturels
ettechnologiques. Elle a pour objectif de déterminerles zones sous cavées susceptibles de
provoquerdes dégats en surface. La méthodologie de recherche préconiséecomporte les étapes
suivantes : des étudespréliminaires, une campagne de mesuresgéophysiques, une campagne de
forages. Elle doitmener & des solutions techniques de traitements.

Les cavités rencontrées habituellement dans ledomaine du génie civil sont de deux types :

1. Naturelles (de dissolution)
2. Anthropiques (les carrieres souterraines, les mines peu profondes).

| LES RECONNAISSANCES PRELIMINAIRES |

L ETAPE FREALABELE
Les donmées pholegiques &
foches sofubles @ cavitds nalurelles
Rackes exlaitables par homene @ cavied anthropique,
Damndes shruciurales o pdrgdalopigine
Lis eniuides |
Recherche darchives of dinformmiions, Enguites

LA RECHERCHE DUINIICES DE SURFACE £
La téléd étection
Phaoto-interpritation, IR Thermique
La validation terrain

ﬂm Identiflcation de secteurs potentiellement sous-cayes |{}—’|

™

Sélection des zones & risgue |

| LA DETECTION |

| METHODES GEOTHYSIQUES DE SURFACE ; |

ILH Carfe des anomuolies péophysiques |

FORAGES :
Dizpraphics instantanées o différées,
Vidénscopic en fornges

L,

COMPLEMENTS D'ETUDE:
géophysigque de forages,

Laocalisation des vides et des
mones décomprimées

[NTERPRETATION - RECOMMANDATIONS

Les études préliminaires réalisées menent aune premiére définition de I'aléa cavité et a
unpremier zonage. Les méthodes géophysiquessont appliquées apres la réalisation des
étudespréliminaires, a savoir ’analyse des archives (disponibles) et de la géologie. Elles
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apportent des informationssupplémentaires sur le modéle géologique etpermettent de réaliser
un second zonage plusprécis, au droit des anomalies mesuréessusceptibles d'étre des cavités.

Elles consistent a relier les mesures d'unchamp physique aux propriétés intrinséques
dusous-sol et, en particulier, a la présence decavité. Les forages sont ensuite implantés surle
second zonage(c’est pas le cas de cette étude, qui est limitée en matiére de moyens). IS
permettent de contréler, localement, les hypothéses faites sur le modelegéologique et la nature
des anomaliesmesurées par les méthodes geophysiques.

Le tableau suivant, récapitule les différentes techniques géophysiques, la profondeur
d’investigation, rendement, type de cavité détectée et conditions d’utilisation de chacune, ce
qui permet d’estimer, au préalable, 1’efficacité des différentes techniques a projeter sur site.

Tableau 11 : Recapitulatif des techniques de détection des cavités (LCPC. 2009)

Profondeur Souices de Conditions
d'investigation Rendement Type de cavités Milieu urbain | Sensibilité au bruit e nécéssaires de
indicative détection
moyen, en général les karst argileux avec oui, mais < 8 R
Slingram mesures sont conduites a| remontée verticale (par | contraintes Lngr;elesczti:ll:)et:res E":?gm:’:: ot h::::u:::?:
la vitesse de marche cheminées argileuses) fortes
Quelques métres, Py ]
COTDMRS Y cone i:c'::.la;ivess' i uz':;:t ";::: Condaotaurs ou vides Emetious racko; Environnement| Réception des
VLF-R obtenue en panneau s ranggi dlectrodes| 2VEC remontée verticale non environnement métallique émztteurs
électm:_ue POU';‘:Jfl'le capaéigves Cacthie (par ex. puits de catiche) métallique q
anomalie ponctuelle
moyen, en général les Emetteur radio,

karst argileux avec Environnement| Réception des

VLF-EM mesures sont conduites a remontée verticale non environnement métallique émetteurs
la vitesse de marche métallique
Vcsl d'été
Puits de marniére et Surfaces aprés 17h00
Infrarouge Quelques meétres Trés grand rendement Karats affiebrants non boisées, eau Vol d'hiver
en fin de nuit
Z~1R pour une sphére| m%l:re;:u?r f:e;tamisr ::s
vide de rayon R b ) Par Jour., Dour o Plutét anomalies
Panneau électrique dispositifs d'une centaine conductrices (failles non (1) / Arcoups de /
z~1,5R pourune |de métres et une distance d wratification,. prise
spheére conductrice de 1 métre entre pendage, stratification,...)
de rayon R électrodes
Profondeur Sourced dé Conditions
d'investigation Rendement Type de cavités Milieu urbain | Sensibilité au bruit I nécéssaires de
MRS eurre g
indicative détection
Mi g 2~2R pour une o /i Vides francs, cavités Wit. mais | Activits humaine Hétérqgénéi;és Topographle
Icrogravimetrie sphere vide points de mesure / jour| s > contraintes s ' | massiques du connue au
de rayon R partiellement ennoyées fortes séismes, chocs sol cm prés en z
Présence
Sismique réfléxion trés F Quelques centaines de d'un horizon
hautes résolution Jusqua:50.m meétres par jour, pour des| Vides francs, carriéres non Activité humaine, d écozr:n:m &0 réflecteur sous
dispositifs d'une centaine | exploitées en chambre et séismes, chocs, mau‘:/ais i la cavité
de métres et une distance| piliers ondes de surface traitement | Milieu de vite:
Sismique réfraction Entre 20 et 30 m de 1 m entre géophones non weu ca vieese
croissant
10 m, dépend e "
Sismique en ondes de uniquement de la Idem, plus si dispositf Vides proches de la ol ':2?::2:”3}2’::‘ / /
surface Ionguegr d'onde glissant surface, 10 m2 de section rides do sistace
dominante
Inversemnent ; 2 & R Milieu
i Plusieurs centaines de 2 Faible suf si 2
Radar géologique pmpomonngllg a métres a quelques Cavités vides .el cavités oui antennes non / enwlslsanl
la conductivité. {omitres sar toxir conductrices blindées supérieur
Jusqu'a 20 m i 4100 m

Les méthodes géophysiques les plus appropriées au milieu urbain sont la sismique en
onde de surface, le radar geologique et, mais avec des contraintes fortes, la micro gravimetrie
et le slingram (LCPC 2004).
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I.TOMOGRAPHIE ELECTRIQUE

La méthode électrique pour 1’étude d’un milieu non homogeéne comme le sous-sol a
été tres tot appliquée par Maxwell, qui suggere I’emploi de quatre électrodes, plutot que deux,
pour mesurer la résistance au flux de courant dans un milieu conducteur. Mais c’est seulement
a partir de 1912 que Conrad Schlumberger posa les bases de la prospection électrique en
dégageant en particulier la notion de résistivité apparente (Mahammed, 2012).

En effet, quand le demi-espace est constitué de couches stratifiees, son idée a été de
consideérer cette résistivité apparente qui est la résistivité du milieu homogene donnant avec le
méme dispositif d’émission et de mesure, le méme potentiel. Pour une structure horizontale,
cette valeur dépend de la configuration d’¢électrodes.

1. Principe

En prospection électrique, on fait circuler un courant électrique dans le sol entre deux
électrodes de courant et de mesurer la différence de potentiel induite entre deux autres
électrodes, appelées électrodes de potentiel, a proximité des électrodes de courant. Puisque
I’intensité du courant est connue et que la différence de potentiel est mesurée, il est alors
possible de déterminer quelle est la résistivite apparente du sol étudié. Cette résistivité
électrique apparente dépend de la configuration des électrodes de courant et de potentiel. La
résistivité électrique apparente p, peut étre exprimée en fonction de la différence de potentiel
(AV) en Volt et de I’intensité du courant (I ) en Ampeére.

AV
pa:K*T

Ici K désigne le coefficient géométrique du dispositif utilisé. La
résistivité apparente présente trois propriétés principales
(Dubois et al. 2011):

*p, Ne dépend pas de .
*p, Uépend de la configuration géométrique utilisée.
* pg €st une sorte de moyenne des résistivités du milieu.

X

X . X . X,

MN MN | MN

I
|
Current e\ectrodes |

éoientia\ electrode:s

Wenner Z|

Z=X,/3=X,

AB MN
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Figure 42 :Dispositif Wenner, a gauche, la configuration géométrique,
et a droite, le point de lecture ou de report sur la pseudo-section
(D’apréesDenith and Mudge,2014)

La résistivité apparentep, est aussi fonction de la résistivite du milieu, de la
géométrie des diverses couches et de la disposition des électrodes. Il existe plusieurs
dispositifs d’électrodes utilisés en pratique : Wenner , Schlumberger, Wenner-Schlumberger,
pble- pole et dipble-dipdle sont les plus couramment utilisés. Le choix du meilleur dispositif
dépend de la structure a imager, du bruit de fond et de la sensibilité de 1’appareil de mesure
(Loke, 1994). Les différentes caractéristiques de chaque dispositif sont aussi a prendre en
considération : par exemple la sensibilité du dispositif aux changements verticaux et
horizontaux, la profondeur effective d’investigation, la couverture horizontale ou, encore,
I’intensité du signal. La figure 42 représente le dispositif Wenner et sa caractéristique
géométrique.

2. Résistivité des roches
La résistivité, peut varier (fig.43):

e De 1 a quelques dizaines d’ohms.m pour les argiles et les marnes

e D’une dizaine a quelques milliers d’ohms.m pour les gres

e D’une centaine a plusieurs milliers d’ohms.m pour les calcaires et les
roches éruptives.

La correspondance entre la résistivité et le facies géologique est une notion d’une
grande importance pratique. Parfois, certains faciés, des argiles par exemple, gardent
pratiquement la méme résistivité sur des centaines de kilométres; En général, la résistivité
d’une formation est moins constante et peut évoluer progressivement le long d’une méme
formation, spécialement, dans les dép6ts quaternaires (Chapellier, 2000).
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Figure 43: Résistivité de quelques roches
(d'apres Florsch and Muhlach, 2018)

3. Latomographie électrique

Cette méthode est, relativement, récente et doit son principal développement aux
progres effectués en informatique et en traitement mathématique(Marescot, 2008). Depuis
guelques années, la tomographie électrique tend a devenir l'outil indispensable de toute
personne concernée par des problémes d'environnement, d'hydrogéologie, de génie civil, de
géologie, de recherche de matiére premiére ou d'archéologie. Des applications se développent,
de plus actuellement, dans le domaine de la recherche miniere et pétroliére. Les principaux
atouts de cette méthode sont son faible co(t, de mise en ceuvre, ainsi, que la rapidité du
traitement.

Une des limitations, des sondages électriques, vient du fait qu'ils ne prennent pas en
compte, les variations latérales de la résistivité du sous-sol. La méthode, d'imagerie €lectrique
2D, fut mise au point dans le but d'obtenir un modéle du sous-sol ou la répartition de
résistivité varie verticalement et horizontalement le long du profil. Dans ce cas, on suppose
que la résistivité ne change pas dans la direction perpendiculaire au profil. Cette supposition
est raisonnable pour beaucoup de corps géologiques allongés et dans ce cas la méthode pourra
étre appliquée. Il faudra alors tenter de placer les profils perpendiculairement au corps a
étudier ce qui nous permettra également de déterminer les vraies dimensions de ce corps. En
théorie, une étude 3D devrait étre encore plus précise. Si, pour un sondage, on emploie
quelques dizaines de points, il en faudra entre 100 et 1000 pour un profil 2D et plusieurs
milliers pour une acquisition 3D. Cette évolution, bien qu’elle permette une amélioration
considérable de notre connaissance du sous-sol, pose différents problémes: le temps
d’acquisition important, le colit du matériel toujours plus élevé et I’interprétation des données
de plus en plus nombreuses. L'imagerie 2D semble donc étre actuellement un bon compromis
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entre obtenir des données fiables tout en maintenant un colt d'acquisition et de traitement
raisonnable.

3.1. Acquisition des données de Tomographie électrique 2D

Une acquisition 2D utilise, en général, un grand nombre d'électrodes connectées a un
cable multi-conducteurs et placées selon un profil. Un ordinateur portable, dans lequel est
programmée la séquence de mesures, est relié a une boite de commutation et sélectionne
automatiquement les électrodes utilisées pour I'injection du courant et la mesure du potentiel
(Figure 44). Chaque électrode possede en effet une adresse numérique unique dans le
dispositif, ce qui lui permet d'étre identifiee par I'ordinateur. La séquence de mesure est
généralement créée sous forme de fichier texte dans lequel est contenu diverses informations tel
que le type de dispositif utilisé. Les formats de ces fichiers dépendent du constructeur. Les cables
multi-conducteurs sont reliés a la boite de commutation. Un contact galvanique est assuré avec le
sol au moyen de piquets métalliques (acier inoxydable) ou encore d'électrodes spéciales éliminant
la polarisation spontanée. Un espacement constant est, généralement, utilisé d'une électrode a
l'autre.

Lorsqu'on lance l'acquisition, le programme sélectionne automatiquement les
électrodes utilisées pour I'injection du courant et la mesure du potentiel. La mesure est ensuite
stockée dans la mémoire de l'ordinateur (ou du résistivimetre). La plus grande partie du temps
d'acquisition est donc passée a attendre que le résistivimeétre effectue la séquence de
mesure.Pour le dispositif Wenner (fig.44), la premiére mesure (pour le niveau 1) va se faire a
I’aide des ¢€lectrodes 1,2,3 et 4; les électrodes 1 et 4 serviront a I’injection du courant (A et B),
les 2 et 3 a la mesure du potentiel (M et N). Tout le dispositif va ensuite se déplacer d’une
distance égale au tiers du dispositif. Les ¢lectrodes 2 et 5 serviront alors d’injection du
courant et les 3 et 4 de mesure du potentiel. Le processus se répete jusqu'a la derniere
électrode. Pour le niveau 2 (level 2), les dimensions du dispositif seront doublés. La
premiére mesure ( pour le niveau 2) va se faire a 1’aide des électrodes 1,3,5 et 7; les électrodes
1 et 7 serviront a I’injection du courant (A et B), les 3 et 5 a la mesure du potentiel (M et N).
Le processus se répete a nouveau jusqu’a la derniere €lectrode.

etc Wenner sequence
. 2 T " R Creating the pseudo-section
. . . ¢« ——> (Only the initial phase is shown)
o o B o ‘%
- - _
° ° ° ° et —— elc
As Me e Be »
Electrode , ,2 1 46 37 48 49 1 1 1 1 Il 1 1 1 ! 1
number T N W
/ N/
Level | =1¥ \ f e3> aeessessesescessssesssssesss \, Pé
\\ » / elc \-\
, s =y
Level =¥ ¥ ——> o

Figure 44 : Arrangement des €electrodes pour
une acquisition 2D et séquence de mesure pourle dispositif
Wenner (D'apres Florsch and Muhlach, 2018)
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Il. RADAR GEOLOGIQUE

On appelle Radar, I'ensemble des procédés qui permettent de déceler I'existence, la
forme, la position ou la nature d'un objet, grace a I'étude de la réflexion des ondes
électromagnétiques sur celui-ci (voir, par exemple : Doolittle, 1987 ; Daniels, 1989). Basé sur
ce principe, le radar géologique est une technique d'auscultationnon destructive permettant
d'obtenir des indications sur la structure du sous-sol (position et nature des couches)ou sur les
hétérogéneités présentes (cavités, conduites...).

Les ondes utilisées pour les auscultations géologiques ou géotechniques s'étendent sur
un spectre allant de 20 MHz a 5 GHz. La méthode dispose ainsi d'une certaine souplesse pour
s'adapter a différents problemes d'auscultation. L'utilisation des radars géologiques a connu
une forte croissance. A I'neure actuelle, on dénombre environ 3 systémes radar, en service, en
Algérie.

1. Principes de la mesure radar

Une impulsion électromagnétique est transmise ala structure auscultée par
I'intermédiaire d'une antenne. Dans le cas d'un milieu géologiquement stratifié, par exemple,
cette onde se propage en s'atténuant et se trouve réfléchie par les interfaces des couches
présentant un contraste de caractéristiques électromagnétiques.

a Four 4 micro- M‘
Bande FM

Télévision ondes & Radars satellites
.\/’/ 4 B

hertzienne &
1" | Téléphone
Wi Fi portable

Ondes courtes

Ondes moyennes

MF HF VHF UHF SHF
Moyennes Hautes Trés Hautes Ultra Hautes Super Hautes
Fréquences Fréquences Fréquences Fréquences Fréquences

300 KHz 3 MHz 30 l\ﬂlz‘ , 300 MHz 3 GHz 30 GHz
Fréquence
3 Radar Géologique 3

Figure 45: Ondes électromagnétiques en fonction de leurs fréquences
et leur utilisation dans la vie courante (N.BOUBAKI. 2013)
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Lorsque l'atténuation par le matériau n'est pas trop forte, I'onde réfléchie peut étre
détectée, a la surface par la méme antenne (fonctionnement en mode monostatique), ou par
une seconde antenne (fonctionnement en mode bistatique). L'observation, du signal temporel
résultant, permet de visualiser la succession des échos, correspondant aux différentes
interfaces géologiques. Les profondeurs auscultées, par ces méthodes, varient de un a
plusieurs métres. Elles dépendent de trois facteurs :

e la conductivité du matériau, qui est la principale cause de I'absorption de l'onde
électromagnétique.Ainsi, les argiles et certains limons limitent trés fortement la
profondeur d'investigation de la méthode ;

e la fréquence de l'onde électromagnétique utilisée ; Plus la fréquence émise est
basse, plus la profondeur d'investigation est importante ;

e la dynamique du radar ; Cette dynamique est le rapport entre la puissance du signal
émis et la puissance du plus petit signal détecté.

La dynamique, des radars impulsionnels, est tresliée a leur mode de fonctionnement
(monostatique ou bistatique). Elle est, également, liée auxopérations de filtrage et de
traitement du signal,qui peuvent améliorer notablement le rapportsignal/bruit.

Les mesures en réflexion représentent laquasi totalité des investigations opérationnelles
par radar.Toutefois, des activités de recherche nécessitent, parfois, d'opérer en transmission.
Le matériau est, alors, placé entre l'antenne émettrice et I'antenneréceptrice. Le résultat est,
dans ce cas, un temps deparcours, ou une vitesse de propagation puisquel'on connait,
généralement, I'épaisseur traversee.

Ce type de mesure donne une information globale,sur le matériau traversé, et permet de
le caractériserpar I’intermédiaire de sa constante diélectrique. Unexamen de 1’amplitude du
signal permet égalementde décrire I'absorption de I'onde électromagnétique par le matériau.

Pour chaque position du radar impulsionnel, la mesure est un signal constitué d'une
succession d'échos d'amplitudes variables en fonction du temps (fig. 46). La juxtaposition de
signaux successifs enregistrés, lors du déplacement du radar, permet d'obtenir une
représentation (distance, amplitude radar, temps de propagation) donnant des informations
géométriques sur les interfaces entre les couches ou les hétérogénéités du matériau. Pour plus
de lisibilité, une représentation fréquemment utilisée traduit chaque niveau d'amplitude par
des couleurs différentes ou par des niveaux de gris différents. C'est ce que I'on appelle une «
coupe temps ».

IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES EFFONDREMENTS KARSTIQUES DE L’EOCENE DE LA REGION DE CHERIA. NORD EST ALGERIEN

64



IN2iNo2 8p Xneaalu ua asodsuel) [eubig

Temps (ns)

N\

Figure 46 : Exemple de signal radar

Pour une meilleure lecture de la juxtaposition d'un grand nombre de signaux, les
amplitudes radar sont, la plupart du temps, traduites en niveaux de couleur (fig.49). La
traduction de I'échelle des temps de propagation en échelle des profondeurs exige la
connaissance de la vitesse de propagation de I'onde électromagnétique dans le matériau.
Différentes méthodes permettent  d'estimer cette vitesse de propagation, a partir de mesures
in situ ou a partir de sondages de référence. Cettevitesse de propagation est directement reliée
a la constante diélectrique, qui dépend du matériau et de sa teneur en eau. Lorsque le
matériau est tres hétérogene (géologie, géotechnique), on se limite souvent a une
représentation temporelle du signal. On se contente alors d'une estimation des profondeurs.
Dans les cas de matériaux plus homogénes (chaussées par exemple), les mesures permettent
d'obtenir une évaluation plus précise des profondeurs.

2. Traitement des données

Pour permettre un contrdle des opérations in situ, les signaux obtenus, sur chantier,
sont, déja, le résultat d'un prétraitement. Ces prétraitements sont destinés :

e A compenser la diminution de I'amplitude des signaux, en fonction de la profondeur
(temps). Ce résultat est obtenu en appliquant un gain croissant en fonction du temps.
La définition dela courbe gain = f (temps) est, donc, une opération de réglage
préliminaire trés importante pour la qualité des signaux a venir.

e A éliminer des composantes continues du signal ou de certains bruits. Ces
composantes sont liées a I'électronique et sont supprimées par l'utilisation de filtres
temporels.

Ces opérations permettent d'optimiser le rapport signal/bruit, avant méme,
I'enregistrement des données.

L’équipement radar utilisé est composé de :
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e Une unité centrale radar type SIR-3000 ;
e Une antenne 400Mhz et 150Mhz ;

L’antenne 400MHz (fig.47) permettant une acquisition jusqu’a 3m de profondeur dans
de bonnes conditions, avec une trés grande précision, celle de 150Mhz peut aller a plus de
12m de profondeur d’investigation.

Nous entendons par bonnes conditions, un sol sec et homogene, en effet, plus le sol
sera hétérogéne, mouillé, ou argileux, et moins bonne sera la pénétration et la qualité du
signal.

Figure 47 : Montage de 1’antenne 400 MHz

3. Présentation des résultats radar

Les signaux radar se présentent sous la forme d’une coupe 2D, avec, en exemple, la
coupe suivante (fig.48):

e En abscisse, la distance a I'origine (les profils radar ont été effectués de haut en bas) ;

e En ordonnée la profondeur d'investigation estimée au travers de la constante
diélectrique (étalonnage sur site ou tableaux de valeurs caractéristiques) ;

e Le zéro horizontal est a I'origine du Profil ;

e La profondeur est donnée depuis la surface du sol.
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Figure 48 : Radargramme,exemple de cavité détectée

4. Codes de couleurs

Les signaux radar enregistrés par 1’antenne réceptrice sont des signaux réfléchis dans
la structure auscultée. Les fortes amplitudes correspondent a des interfaces, les signaux faibles
a un matériau homogeéne. Les amplitudes sont définies par le code des couleurs suivant
(fig.49) :

Tres réflecteur Peu réflecteur
Figure 49: Table de couleur des signaux radar

Les amplitudes élevées (couleur blanche) correspondent a des couches fortement
réflectrices, soit conducteurs (argileux par exemple), soit résistant et généralement plus raides
(calcaire, dans notre cas). Elles peuvent, également, correspondre a des vides ou a des
décompressions. La distinction entre ces différents cas se fait par un traitement du signal en
amplitude, en temps et en fréquence. Les amplitudes moyennes et faibles correspondent a des
terrains faiblement réflecteurs, généralement meubles (sable par exemple).

I11. SONDAGE CAROTTE

Le sondage carotté est le moyen de reconnaissance le plus précis, mais aussi, le plus
couteux. Il consiste a forer, en enfongant un cylindre creux (le carottier) dans le sol, ou la
roche, afin de prélever un échantillon de sol, ou de roche. Ce type de forage n'est fait que
lorsque l'on a besoin de connaitre précisément la roche, sa structure et/ou de procéder a des
mesures précises dessus, comme pour faire des essais physiques et mécaniques. C'est une
opération relativement lente, la progression est limitée par la taille du cylindre du carottier ou
du train de tiges (LCPC 2004).

Le principe des sondages carottés est de venir découper un cylindre de terrain, le plus
intact possible, afin de réaliser des observations et des essais représentatifs, des formations en
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place. Le découpage des terrains peut étre fait par foncage ou battage (carottier poingonneur)
ou par rotation (carottier rotatif).

Cette technique consiste a venir découper les terrains et faire pénétrer
I’échantillondans 1’outil, par pression, vibration, battage ou rotation.

Les carottiers rotatifs sont constitués d’un tube cylindrique a I’extrémité, duquel, se
trouve un outil appelé couronne. L’ensemble est mis en rotation et en appui par la téte de
forage via le train de tige. La couronne, munie d’éléments d’abrasion (carbure de tungsténe,
diamants synthétiques, ...), découpe le terrain qui entre a 1’intérieur du tube du carottier. En
fin de passe, a la remontée de I’ensemble, un extracteur rompt le contact entre la carotte et le
terrain en place, puis maintient la carotte a I’intérieur du tube du carottier (Fig. 50).

Tran e hoe
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Tube carotter

Carofte

Ex¥octeur en
butee haue
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ety
=
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Figure 50: Carottier rotatif(in Ph. REIFFSTECK 2012)

Selon la nature des terrains a prélever et la qualité des échantillons recherchés,
différents carottiers rotatifs seront mis en ceuvre (Fig. 51) ; Il existe des carottiers simples,
doubles et triples,qui sont normalisé par les normes XP P 94-202, 1SO 22475-1 (in Philippe
REIFFSTECK. 2012).

1. Carottier simple

Le systéme se limite a un tube carottier muni d’une couronne. Lors du forage, le fluide
de forage passe le long de I’échantillon qui peut également étre en contact avec le tube du
carottier en rotation, de telle sorte que la qualité de 1’échantillon est limitée et ne permet
qu’une caractérisation de la nature des sols. Cette technique est couramment pratiquée en
carottage de chaussee (in Ph.REIFFSTECK. 2012).
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Couronne et carotte

Carottier simple
Photo 4 et 5: Carottier simple (in Ph. REIFFSTECK. 2012)

2. Carottier double

Le systeme comporte un tube extérieur entrainé en rotation portant la couronne et un
tube intérieur monté sur pivot en partie haute qui ne tourne pas et emmagasine 1’échantillon.
Le fluide de forage circule entre le tube extérieur et le tube intérieur. A 1’exception des sols
mous, les prélevements réalisés par cette méthode permettent de caractériser la nature et
partiellement 1’état des sols (a 1’exception des caractéristiques mécaniques). Cette méthode est
la plus couramment appliquée en géotechnique (Fig.51, in Ph.REIFFSTECK. 2012).

3. Carottier triple

Ce carottier ajoute au carottier double un étui amovible qui recueille 1’échantillon et
permet 1’extraction d’une carotte directement conditionnée. A I’exception des sols mous et
fins, cet outil assure le meilleur type de prélévement et autorise la caractérisation de la nature
et de 1’état des sols. L'échantillon n'est jamais en contact avec le fluide de forage et il est
directement protégé par une gaine en PVC. Cette gaine peut étre fendue ou non, translucide
ou non.

Les sondages carottés fournissent la meilleure qualité d’échantillon permettant de
caractériser a la fois la nature et 1’état des sols. Cependant, leur réalisation est longue et
colteuse et leur emploi est généralement destiné a répondre a des questions spécifiques
posées par les études (calage geologique de référence, echantillons pour fixer les calculs de
stabilité ...).
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Figure 51 : Différents types de carottiers rotatifs

(in Ph. REIFFSTECK 2012)

Photo 7 : Récupération des carottes

Photo 6 : Prélévement et récupération des

carottes
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Photo 9 : Etiquetage, paraffinage et
mise dans les caisses

Photo 8 : Etiquetage des carottes
Photo 6,7,8 et 9: Prélevement de carottes (in Ph. REIFFSTECK 2012)

Il faut souligner que la qualité du sondage carotté dépend également de son objectif:
dans lecas de prise d’échantillons pour essais en laboratoire, I’échantillon doit étre le moins
remaniépossible (tant lors du prélévement que lors de son transfert au laboratoire) mais
surtout avoirun diametre suffisant pour confectionner des éprouvettes : carotte de 92mm de
diametreminimum soit un carottier de 116mm.

IV. PENETROMETRE DYNAMIQUE

Le pénétromeétre dynamique (SPT Standard Penetration Test.Fig52) est un sondage
géotechnique qui consiste a faire pénétrer dans le sol un échantillonneur standard (une tige)
sous les coups d'un marteau-pilon d’un poids « P » et d’une hauteur «H », qui tombe en
chute libre sur I'outil échantillonneur. Trois mesures sont effectuées en comptant le nombre de
coups nécessaire a chaque fois pour l'obtention d'une pénétration de I'outil et ce jusqu’au refus
(la tige ne s’enfonce plus). Cet essai présente divers avantages, a savoir, colt réduit;
S’effectue sur tout terrain, tout au plus, en changeant I'échantillonneur cylindrique creux avec
une extrémité conique pour les matieres grossiéres ; Interprétation sire du résultat (LCPC
2004).

Le sondage au pénétrometre dynamique est, certainement, I’une des plus anciennes
méthodes d’investigation, dérivant directement de la mise en ceuvre des pilotis en bois, il y a
de nombreux siecles. Le domaine d’application du pénétrometre dynamique va de la
reconnaissance des sites, a la prévision de la pénétrabilité des terrains, par les palplancheset
les pieux battus. Il est utilisé également pour le contrdle de la qualité du compactage des
remblais, en particulier les remblais destranchées,apres pose de canalisations.
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Cet appareil a été, longtemps, considéré comme unappareil de reconnaissance
rudimentaire, car fondé sur un principe simple. L’essai au pénétrométre dynamique reveét
surtout un aspect qualitatif.

Le pénétromeétre dynamique est constitué de quatre éléments importants :

tige guide

mouton

train de tiges

pointe

Figure 52 : Pénétromeétre dynamique

e Le mouton : c’est la source d’énergie, le plus souvent a chute libre, tombant d’une
hauteur constante ou non.

e L’enclume: solidaire du train de tiges, comporte parfois un amortisseur.

e Le train de tiges: il présente une masse variable en fonction de sa longueur.

e La pointe: elle comporte une géométrie trés particuliere (diametre et angle au
sommet). Elle peut étre perdue ou récupérable.

Il existe une grande variété depénétrométres dynamiques. Les normes francaises
distinguent deux types de pénétrometres :

e Le pénétrométre PDA (NF P 94-114) : C’est I’appareil de référence, dans lequel, le
frottement entre la tige et le sol est rendu négligeable grace a I’injection d’une boue de
forage a proximité de la pointe.

e Le pénétrometre PDB (NF P 94-115) : C’est le plus simple et le plus économique, mis
en ceuvre, sans boue de forage. On évalue le frottement éventuel entre la tige et le sol,
en mesurant le couple nécessaire pour entrainer la rotation du train de tiges a I’aide
d’une clé dynamométrique.

L’essai consiste a compter le nombre de coupsde moutons Nd nécessaire pour
I’enfoncement Ah constant. La fin du sondage correspond a la satisfaction de I'une, des
conditions suivantes :

1. La profondeur déterminée, préalablement, est atteinte ;

2. L’enfoncement sous 100 coups est inférieur ou égal a 20 cm ou l'enfoncement sous 50
coups est inférieur a 10 cm ;

3. Le rebond du mouton est supérieur a 5 cm.
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L’interprétation quantitative des résultats de pénétration dynamique doit étre faite avec
prudence en raison du caractere aléatoire des mesures. Par contre 1’analyse qualitativedes
diagrammes de pénétration permet :

e D’apprécier la compacité des sols pulvérulents

e D’apprécier ’homogénéité d’un site, de déceler des zones d’hétérogénéité (recherche
de cavites karstigues ou des zones de terrain decomprimé), de positionner les couches
dures. En général, dans les sols homogenes, la valeur de la résistance a la pointe
augmente tres légérement avec la profondeur.

e De vérifier la faisabilité du battage de pieux, chemises métalliques, palplanches et de
déterminer quelle sera la cote approximative de leur refus absolu. Veérifier aussi
I’existence de faux refus.

e D’obtenir de bons résultats pour le dimensionnement des fondations superficielles.

V. SPELEOLOGIE

La Spéléologie est un nom compos¢ d’origine latine issue des expressions
« Spelaion » et « logos ». Spelaion qui signifie Caverne ou Grotte et logos qui désigne savoir
ou science. La spéléologie rassemble donc 1’ensemble des activités liées a 1’exploration et
1I’étude des cavités souterraines naturelles, anthropiques ou artificielles, du sous-sol (gouffres,
cavernes, rivieres souterraines, etc.).

La spéléologie se pratique particulierement dans les régions karstiques. Toutefois les
spéléologues s’intéressent aussi aux cavités tectoniques, volcaniques, glaciaires et
anthropiques.

Elle a pour objectif I’exploration du karst et des milieux souterrains, naturels,
artificiels afin de contribuer de maniére active a 1’étude, la connaissance et la conservation des
grottes gouffres et abimes tout en tenant compte des éléments du patrimoine de surface.

La spéléologie est une activité pluridisciplinaire a forte valeur ajoutée éducative, elle
allie a la fois des aspects scientifiques, environnementaux, sportifs et de loisirs. Elle permet
I’étude géologique, Hydrogéologique et Biologique des cavernes.

Conformément aux techniques spécifiques liées a la diversité des obstacles, la
discipline requiert un matériel adapté. L'équipement individuel comporte, sur un sous-
vétement protégeant du froid et de I'numidité, une combinaison et des gants en plastique
imperméable, des bottes en caoutchouc. Le casque, protégeant du choc ou des chutes de
pierres, est muni d'un éclairage frontal, souvent double. Le matériel d'exploration est varie :
cordes ou échelles souples en Nylon, autobloqueurs, canots pneumatiques gonflables,
scaphandres autonomes, appareils de mesure varies (pour l'orientation, l'inclinaison, le
développement des galeries), naturellement matériel de camping souterrain, etc.

La spéleologie intéresse des disciplines et des sujets d'études tres variés : la geologie,
la minéralogie et la cristallographie, puisque les spéléologues évoluent au sein des roches, de
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méme que I'hydrogéologie (formation et datation des cavernes, étude des cours d'eau
souterrains) et ses applications aux chapitres de I'hydraulique des travaux publics et de
I'industrie hydroélectrique.

Les problémes de pollution ou de recherche d'eau potable peuvent étre aussi tributaires
de la spéléologie. Les sciences physiques et chimiques sont concernées par les phénomenes
propres aux cavernes, et on y fait étudier la radioactivité, les ondes telluriques, les rayons
cosmiques, les rayons gamma, et procéder a des mesures d’hydrotimétrie, de résistivité, de
géothermie et d'ionisation.Les naturalistes étudient la faune et la flore cavernicoles (les meeurs
des chauves-souris y ont fait I'objet d'études particulieres).

La météorologie des cavernes, 1’étude et I’observation des anomalies de températures,
renversement de courants dair, formation de brouillards, géothermie, etc..., constituent un
autre pOle d'intérét.

La paléontologie et I'archéologie préhistorique doivent beaucoup aux spéléologues,
dont les recherches ont aussi permis I'aménagement de grottes a des fins touristiques (Padirac
ou Aven Armand, en France, grotte de Postojna, en Slovénie, par exemple). La médecine
s'intéresse aux grottes a cause de leurs climats et des radiations qui y existent. L'air y est
remarquablement pur, exempt de poussieres et de microbes, fortement ionisé et souvent
radioactif. Enfin, des expériences d'isolement en l'absence de tout repere temporel
(notamment celles de Michel SIFFRE) ont fourni des éléments de compréhension de I'horloge
interne humaine (internet, ffspéléo.fr).

VI. PHOTOGRAMMETRIE

De tout temps I’homme a cherché a saisir et a construire une représentation de la
nature. L’art d’abord, la science ensuite. Aujourd’hui plus encore, 1’image et les
représentations spatiales de cette « nature » sont au cceur des travaux de recherches tant dans
le domaine des géosciences que des sciences de ’homme.

La photogrammétrie ou I’iconométrie, permet la mesure géométrique d’objets dont on
possede des images. Ce terme est un peu vague et nécessite une définition précise dans le
cadre de la photogrammeétrie : « une image est une transformation géométrique de 1’espace
R3 dans I’espace R2(fonction image) ». Peu importe la réalisation physique de cette
transformation, tres souvent photographique.

Bien entendu, la fonction image ne peut pas étre directement inversée, I’inverse d’un
point étant sauf exception une ligne. Il est donc nécessaire d’ajouter une autre information
pour permettre la localisation a partir de 1’image.

Lorsqu’une telle information n’est pas disponible on peut utiliser plusieurs images qui
couvrent 1’objet, et qui permettent ainsi de le localiser par intersection. C’est la base de la
stéréophotogrammétrie.

Quelle que soit I’utilisation des images dans un but de mesure (Stéréo restitution,
redressement, ortho photo, corrélation, texturation de nuages 3D), il est nécessairede
reconstituer les conditions géométriques dans lesquelles ces images ont été acquises. Plus
précisément, il s’agit de déterminer la position et ’orientation de la caméra a chaque photo.
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Cette opération constitue le géo référencement des images, et revient a déterminer toutes les
formules d’image des photographies.

Le géo référencement des images peut étre réalisé a la demande pour deux images,
dans le cas de la stéréo restitution d’un couple, mais il est plus économique de traiter
simultanément I’ensemble des images.

On utilise alors une méthode d’aérotriangulation, dont les résultats peuvent é&tre
employés pour la fabrication des produits finaux. Pour cela plusieurs logiciels sont utilisés,
mais la plupart sont payant et trés chers et il n’y a pas de logiciel qui fait tout le traitement,
pour cela on va utiliser au minimum deux logiciels, a savoir :

1. Photoscan
2. Cloud Compare

Le logiciel de photogrammeétrie par corrélation dense « Photoscan », de la société
« Agisoft », pour 1’acquisition numérique d’un objet. La technique de photogrammétrie par
corrélation dense permet de réaliser la numérisation tridimensionnelle de la surface d’un objet
réel a partir des photographies de cet objet (nombre de photos > 2). C’est une sophistication
de la technique de photogrammeétrie classique qui consistait a mesurer un objet réel a partir de
plusieurs photographies. Il permet aussi de générer un nuage de points dans I’espace donnant
une représentation 3D de I’objet, qu’on peut I’habiller d’une texture.

Le logiciel « CloudCompare » est un logiciel libre de I’éditeur « 3D », permet de
comparer deux nuages de points dans ’espace, par superposition tridimensionnelle, ce qui
permet, ensuite, la comparaison et la mesure des déplacements des points et des surfaces du
méme objet.

IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES EFFONDREMENTS KARSTIQUES DE L’EOCENE DE LA REGION DE CHERIA. NORD EST ALGERIEN

75



Chapitre IV

RESULTATS

DISCUSSION
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Ce travail, j’espére, présente une contribution a I’éclaircissement du phénomeéne
survenu le 26 Fevrier2009 a la ville de Cheria, construite sur les calcaires éocénes, au quartier
Harkat Bouziane, situé au centre-ville. Les habitants entendaient, depuis quelques jours, des
craquements inexpliqués. La nuit du jeudi 26/02/2009, les bruits s’amplifient et les habitants,
affolés quittent leurs maisons. Dans quelques heures des dizaines de maisons sont englouties
ou effondrées, Avec I’apparition de fissurations au sol et au niveau de plusieurs autres
maisons, et I’ouverture de cavités souterraines dont on ne soupgonnait méme pas 1’existence.

Photo 10 : Magasins et Photo 11 : Maisons effondrées
maisons effondrés
0759, 03] &w!@;i‘% SAE o ] \9)"’ |
puais (Ray 5200 A
]

‘e - - e (b, A e agh
o gy gy e a5 9ba (52 ARG (o ks 4y
,ﬁ o ALl G b o Lol ity e M e B BlaN uaed W plun s G e Al Ay mlle
] [CPRTNCRRPELT WETRIETF IR PICTE LRI RO ERIFST RN RTY IR U0 CTRNPRPR)
s Mg 9l 53 2 Y1 s g Ve 0

=
AN e

Ny ferrvwmrEw TS TR f;:.i_,

REY ol Laa oty el B

L=nt s 1453 puilly 30 ey 38 :

Frown 3 e bolao TIBY e Bulodl 3y

A s Alpdas fy i S5y e

= i 5y =hrye R i

—t Ot Dot g Lihaa By g

243 JMJ&J@MM 3

1% :r-. iy Lol 1S o1 K

Az s Loless 20N 2 sgus 3 Y]

e .J,J‘,.,\bl.u_muu‘j,_.. il

s L3 gy LM el L g

prg o gl Sl s s s sty _

S 148,y I35l e s P

MY i, e U.,u—lhgnu it
]

-
el D oy ila g S 3 iy i u,:ams ol Gl
B md‘)"\}‘)‘-“ﬁ‘?‘sﬁ'l‘" 1 g

Sol UKot ol 5

chay e piae dlad UE p»' -l-ﬁ\- ¢
WIpY oy ladlealioagaled i pagd
o] uﬂl_uwh,u..a,\,.h,l W
O NRCRT I By i)
VGl a2 aasd ahoae i J Brialy
AW e pedl gl pas Ldke 11 cuatsy
L A elale ke 0y 1 0

ot L....(. el
2 Lo paldsy e Jeﬁ“—J«‘s

e clgad canld LS 2 el

ool sty Bl g ¥ i sl

3w o Guleghid S Gassy

B Jome i N L Le Gdally

e Jas] ey Lolad el i adiiay

il e il Ul Oty b3 2 O RSN TP P

Ut u'—‘lﬁ'm"b‘ o o2 oy (-KJ"?O‘\.:J.:—'GM
Legls 3 pleall e r”%j,’““" u.\..u@.n.._iu‘
ety r-i\xd\_—'.u—id‘w‘“& g ohwua-:, u‘w-‘ugu

L‘:“: u.l,J_,\..n,x..,u..,‘..:.Js ‘-_\1-; 3,831 ol aald il s X SR I \7",11_. )

; ; : T el IOLE Dosno ey ML 3

. - S e o . HRSUEY Y .-

Photo 12 : Maisons et biens engloutis par Sa USSCAUAGE, DuenuiOuuad IiiNal N

une cavité, maisons fissurées

Photo 13 : Edition d’Echourouk
du samedi 28.02.2009

Photos 10, 11, 12 et 13 : Photographie du sinistre + coupure de presse
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Dans ce chapitre, on va présenter tout les résultats des travaux d’investigation faites
sur terrain d’étude, auxquels j’ai eus, parfois, du mal a faire aboutir ; Il s’agit de :

Deux compagnes de tomographie électrique ;

Deux compagnes de radar géologique ;

Une compagne de quinze sondages carottés ;

Une compagne de trente pénétrometres dynamiques ;
Deux compagnes de spéléologie ;

Photogrammétrie ;

ok wbdnE

I. TOMOGRAPHIE ELECTRIQUE

Trois profils de tomographie électrique ont éte realises, dans la région de Cheria ; Le
premier profil a été realisé dans la region des Douamis, deux profils paralléles ont été réalisés
par Y. AZIZI, (in Y.Azizi, geotech and geol Engineering.2014).

1. Tomographie électrique des Douamis

La tomographie électrique, le long du grand effondrement de Cheria a été réalisée avec le
dispositif Wenner.

Google Earth

Figure 53 : Position du profil tomographique sur Google Earth
La figure 53 représente la position du profil, de tomographie, sur Google Earth.

L'inter-électrode est de 5 m. La longueur totale du profil, de direction NW-SE est de I'ordre de
195m. Ceci, nous a permis d'avoir une profondeur d'investigation effective de I'ordre de 16m.
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Figure 54 : Tomographie électrique, le long du grand effondrement de Cheria

La tomographie électrique, représentée, sur la figure 54, permet de distinguer des
zones conductrices (couleur bleu sur la palette de couleur), visibles sur le début du profil, de
la station 0 a la station 60 (inférieur a 60 ohm.m). Les zones résistantes sont situées a I'aplomb
des stations 70 et 85. Elles sont causées par les vides. Les calcaires de I'Eocéne semblent
s'enfoncer tout en allant vers le SE (couleur rouge 400 ohm.m). Vers la fin du profil du coté
NW, les calcaires s'approchent de la surface du sol.

e Les formations de couleurs variant du bleu sombre au bleu clair, au vert se traduisant
par des valeurs de 25 a 140 ohm.m correspond a un remplissage alluvionnaire et tufs
sableux.

e Les formations de couleur jaune, présentant des valeurs autours de 200 ohm.m semble
appartenir a des calcaires tufeux du toit de I’éocene.

e Les formations de couleurs orange et rouge, semble plus compactes, elles présentent
des valeurs de 300 a 500 ohm.m ; Elles correspondent au toit éocéne.

e Les zones, les plus résistantes mauves, se traduisent par des vides dans les calcaires
éocenes, cela a été étalonné et vérifié sur terrain.

Le vide de la station 70 correspond & un vide qui a été créé au niveau d’une faille de
direction NE-SW qui est perpendiculaire a 1’axe du profil tomographique et d’autres
accidents paralléles et perpendiculaires ne sont loin que de quelques métres.
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Photo 14: Photographie montrant le miroir de faille, vide, compartiment
soulevé a gauche et compartiment abaisseé a droite.

Photo 15: Photographie montrant les accidents dérivésa quelques metres de la faille.
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2. Tomographie électrique de la ville de Cheria

Dans le quartier sinistré de Harkat Bouziane, & la ville de Cheria, deux profils
paralleles de 50m (fig.55) de direction NNW-SSE ont éte realises, le profil rouge est
mentionné Est T1, le profil bleu est mentionné Ouest T2 (in Y.Azizi.2014).

Figure 55 : Situation des tomographies de la ville (in Y.Azizi.2014)

Les deux profils ne sont séparés que d’une dizaine de métres, les deux profils montrent
les méme formations mais a des profondeurs différente. La correspondance entre les valeurs
de resistivité et formations géologiques sont les mémes que celles sus — citées au grand
effondrement.

Le profil Est T1
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Figure 56 : Profil tomographique Est T1 (in Y.Azizi.2014)
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Les formations de surface montre des faibles valeurs de résistivité correspondant a un
remplissage alluvionnaire qui reposent sur un substratum plus résistant calcaire ne présentant
de vides (résistivités de 1100 ohm.m et plus) que dans la partie nord a partir de 10 de
profondeurs, vu qu’on est a la limite de la profondeur d’investigation ou l’erreur de la
technique augmente.
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Figure 57 : Profil tomographique Ouest T2 (in Y.Azizi.2014)

Les formations de surface montrent des faibles valeurs de résistivités correspondantes
a des tufs, ces tufs caractérisent le toit des calcaires éoceéne conformément ala description des
facies surmontant des calcaires blancs crayeux.

La, on remarque comme une lentille de calcaire dur (résistivité proche de 500 ohm.m)

baignant dans les tufs sableux et qui présente un vide karstique, surmontant un substratum
calcaire karstifié a la base;On est peut-étre a proximité d’une faille de direction NE-SW.

Il. RADAR GEOLOGIQUE

Deux compagnes de Radar géologique ont été réalisée sur le terrain ; la premiére en
2011, dans ville de Cheria. La deuxieme en 2012 du c6té des effondrements des Douamis.
1. Radar Géologique de la ville de Cheria

Au niveau de la ville plusieurs profils ont été réalisés, en s’approchant au maximum de

la zone sinistrée. Certains profils détectent bien des cavités naturelles, parfois limitées, parfois
des vides horizontaux, des fracture subverticales et d’autres des conduites d’assainissements.
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Photo 16 et 17 : Osculation de la zone sinistrée

L’auscultation a permis de mettre en évidence plusieurs types d’anomalies, dont
certaines,peuvent correspondre a des cavités.

En effet, le radargramme de la figure 58, montre une cavité a 50cm de profondeur et
également une cavité un peu plus profonde (épaisseur supérieure a 1m) a quatre métres de
distance.Nous avons également détecté, a c6té d’une habitation, une fracture avec un pendage
de 15° qui est vecteur de circulation d’eau et donc pouvant créer une cavité (fig.59).
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Figure 58: Radargrammemontrant une cavité
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Figure 59: Radargramme montrant une fracture

D’autresradargrammes montrent des cavités parfois minuscules (radargrammesfig.60
et fig.61), parfois importantes et profondes (radargrammesfig.62, 63 et 64),et parfois rien que
le vide des réseaux d’assainissement (fig.65).
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Figure 60: Radargrammemontrant des cavités minuscules
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Figure 63: Radargrammemontrant une cavité horizontale de 0.5m sur plus de 20m
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Figure 65: Radargrammemontrant le vide du réseau d’assainissement
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2. Radar Géologique des Douamis

Une deuxiéme compagne du coté des Douamis a été menée en 2012 au niveau du
grand effondrement, avec cing profils avec des antennes de 400 MHz, puis 200 Mhz,
malheureusement, les cavités n’ont pas été détectées, malgré, que nous étions directement sur
le toit sur le vide.

Figure 66: Géoradar et Profils radar (I. NOUIOUA et al 2013)
Cette non-détection est due a la nature hétérogene du sol (argiles et sols humides) qui
ne convient pas a cette technique. Car 1’argile humide joue le role d’écran a la propagation des

ondes radar.

Les radargrammes montrent une géométrie horizontale (fig.67).
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Figure 67: Profil(PR/a) (I. NOUIOUA et al 2013)
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En effet, avec le méme équipement sur le toit calcaire effondré, a I’Est de la faille,
plusieurs anomalies ont été détectées et qui correspondent probablement a des cavités (figures
67, 68 et 69).
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Figure 68: Profil (PR/b) (1. NOUIOUA et al 2013)
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Figure 69: Profil(PR/c) (I. NOUIOUA et al 2013)
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La présence d'une cavité est caractérisée par une amplification du signal, etune
inversion de la polarité lorsqu’il est positionné sur la cavité. En ce qui concerne les fractures,
lesignal apparait comme une interface nette et linéaire (Fig. 67). Le premier profil PR / a
montre une cavité située a 10 m du deébut du profil avec 0,5 m de profondeur.Les
radargrammesmontrent également une zone de décompression du signal de 11 m a la fin du
profil correspondant probablement a une fracture avec une profondeur allant de 1,1 a 0,6 m.
Le deuxiéme profil PR / b  montre une cavité a 2,2 m du point de départ a 50 cm de
profondeur. La fin du profil (entre 11,7 et 14 m), une zone de décompression, probablement,
correspondant & une petite cavité ou fracture a 0,7 m de profondeur.

I11. SONDAGE CAROTTE

A la demande de la DUC de Tébessa (Direction de 1’Urbanisme et de la Construction),
alertée par le sinistre, le Laboratoire des Travaux Publiques de I’Est (LTPE) Tébessa, a réalisé
quinze sondages carottés de vingt metres de profondeur, a 1’aide d’un carottier double
DAIHATSU de 116mm de diameétre, destiné a prélever des carottes de 110mm de diametre;

Etant en contact, avec cette direction, on a pu les convaincre de coupler, ces sondages
carottés, avec des pénétrometres dynamiques, ce qui nous été accordé, dans le but d’élargir les
champs d’investigation et de les étalonner.

Photo 18 : Carottier double DAIHATSU au Quartier Harkat Bouziane

Figure 70: Implantation des sondages carottés
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Le tableau 12 présente les coordonnées GPS et Lambert des sondages realises :

Tableau N° 12 : Coordonnées des Sondages carottés

Sondage

Carotté Coordonnées GPS Coordonnées Lambert
S1 E 007° 45' 02" N 35°16'4,5" | 1099 (959 327.00, 231 411.31, 1099)
P1 E 007° 45'02,1" N 35° 16'4,3" | 1096 (959 329.85, 231 405.80, 1096)
S2 E 007° 45' 03,0" N 35°16'24,4" | 1095 (959 352.40, 231 409.54 , 1095)
S3 E 007° 45'02,5" N 35°16'5,0" | 1097 (959 338.82, 231 427.34 , 1097)
S4 E 007° 45'02,8" N 35° 16'5,7" | 1096 (959 345.27 , 231 449.27 , 1096)
P30 E 007° 45' 04,0" N 35° 16'5,3" | 1097 (959 376.19, 231 438.54 , 1097)
P22 E 007° 45' 04,0" N 35° 16'25,3" | 1097 (959 376.19, 231 438.54 , 1097)
P23 E 007° 45' 05,1" N 35°16'4,1" | 1096 (959 405.86 , 231 304.06 , 1096)
S5 E 007° 35'07,5" N 35°16'3,1" | 1098 (959 468.02 , 231 375.43 , 1098)
S6 E 007° 45' 05,0" N 35°16'2,6" | 1097 (959 405.73 , 231 356.78 , 1097)
P24 E 007° 45' 07,6" N 35°16'2,5" | 1097 (959 471.50, 231 357.10, 1097)
S7 E 007° 45' 05,1" N 35° 16'28,5" | 1098 (959 396.32 , 231 538.30 , 1098)
S8 E 007° 45' 08,0" N 35°16'2,1" | 1097 (959 466.27 , 231 652.99 , 1097)
S13 E 007° 44' 57,8" N 35°16'4,5" | 1100 (959 221.03, 231 405.81 , 1100)
S15 E 007° 44' 57,6" N 35°16'9,1" | 1101 (959 208.64 , 231 547.07 , 1101)

Le tableau suivant (tableau N°13) résume la description visuelle des sondages carottés,
faite par les techniciens du LTPE.Il est a noter que la description visuelle, des logs des
sondages, a été faite par les techniciens du LTPE (De profil de Génie-civil), qui est parfois,
imprécise lorsqu’il s’agit de description de faciés.

Le quartier exploreé, repose directement sur les calcaires éocénes qui sont des calcaires
blancs, parfois tufeux, donc il se peut que les descriptions de : remblais, tufs a galets, tufs
graveleux, et tufs sableux, correspondent bien a ces calcaires et traduisent (les descriptions
du LTPE) I’¢état géotechnique de ces calcaires.

On remarque que trois sondages carottés présentent des vides de maniére nette et
précise a savoir les SC2, SC14 et SC15 (fig.71).

Certaines carottes prélevées ont subi des essais d’identification sommaires, pour la
plupart des sondages il s’agit soit de calcaires blancs, soit de tufs sableux qui reposent sur les
calcaires, soit de tufs graveleux qui reposent, toujours, sur les calcaires.

Les vides karstiques sont toujours au niveau des calcaires, sauf le sondage carotté N°2
qui rencontre le vide dans les tufs ! Les vides sont rencontrés, quand les calcaires sont tres
proches de la surface, sauf le sondage carotté N°4.
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Tableau N° 13 : Description visuelle des logs des Sondages carottés

Sondage Pénétrometres
Carotté | Description de haut en bas jusqu’a 20m de profondeur associés

SC1 Remblais, tufs sableux, calcaire fragmentée surmontant des
calcaires. Absence de vides

SC2 Calcaires, tufs graveleux beigeétres, vide, calcaire, vide, calcaire: P29
1m, de prof 5a6 et 0.5m, de prof 7.5a8

SC3 Remblais, calcaires diaclasés sur 11 m d’épaisseur surmontant des
calcaires intactes. Absence de vides

SC4 Calcaires diaclasés sur 15 m d’épaisseur surmontant des calcaires
intactes. Absence de vides

SC5 Remblais, tufs, TVN, Calcaires. Absence de vides

SC6 Remblais, tufs, calcaire. Absence de vides

SC7 | Tufs, calcaire. Absence de vides

SC8 Remblais, tufs sableux, tufs, calcaire. Absence de vides

SC9 Remblais, tufs graveleux, tufs sableux, calcaire. Absence de vides

SC10 | Remblais, tufs graveleux, calcaire. Absence de vides

SC11 | Terre végétale, tufs sableux, calcaire. Absence de vides

SC12 | Terre végétale, tufs sableux graveleux, calcaire. Absence de vides

SC13 | Remblais, tufs sableux graveleux, calcaire. Absence de vides

SC14 | Remblais, tufs sableux beigeéatres, tufs beigeétres a galets, calcaire P26
karstifie. Vide de 2m de la prof 15.5a 17.5m

SC15 | Calcaire Kkarstifie, tufs, calcaire karstifié. 3.7m, de prof .080a4.5 | P4 et P27
et 4.5m, de prof 13a17.5m

SONDAGE : 02
PROFONDEUR : 0.00-20.00;

SONDAGE : 14
PROF IR : 0.00-20.00m

0 T(m\ =il dede,

SONDAGE : 15
PROFONI

* Description lithologique Eons

SC 14
Figure 71: Sondages carottés 2, 14 et 15
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IV. PENETROMETRE DYNAMIQUE
Trente pénétromeétres dynamiques ont été réalisés, certains sont & deux meétres des

sondages carottés, qui vont servir a étalonner, ce qui va nous nous permettre de faire
d’intéressantes corrélations.

Le pénétrométre P29

Réalisé a deux meétres du sondage carotté SC2, qui traverse une dalle calcaire
métrique , puis des calcaire tufeux, sur une épaisseur de 4.2 m, puis un vide de 1 m , retrouve
les calcaires, vide, calcaire qui va jusqu’a la fin du sondage (fig.71).

Ce pénetrometre, (fig.72), montre une augmentation progressive de la résistance a la
pointe, puis elle diminue a partir de la profondeur 0.8m, jusqu’a 1.4m, puis augmente de 20
bars puis diminue et, a partir de la profondeur 2m, augmente rapidement jusqu’a refus a 3.8m,
ou on est dans les tufs graveleux beigeatres. Ces tufs on croit qu’il s’agit, de calcaires
éocenes tufeux, pour au moins deux raisons :

1. La résistance, a la pointe, augmente rapidement traduisant un comportement des
calcaires.
2. La présence du vide a la surface de contact tufs et calcaire, donc on parle de tufs

karstiques !

RP [Bars)

Figure 72: Pénétrometre N° 29

Le pénétrometre P21

Réalisé a deux metres au NW du méme sondage carotté donne, par contre, une autre
allure conforme, par confrontation, avec le sondage carotté N°2 (fig.73) :
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Figure 73: Confrontation du Sondage carotté 2 et Pénétromeétre 21

En effet, on dirait qu’il s’agit d’un essai de pénétration sur le point de sondage :

1. Larésistance, a la pointe, augmente au niveau du bloc calcaire blanchéatre ;

2. Diminue, légérement, puis augmente significativement, en oscillant au niveau des
tufs graveleux, jusqu’a atteindre une valeur de 300 bars, a 4m de profondeur ;

3. Larésistance a la pointe chute, librement, en dessinant I’épaisseur de 1m de vide ;

4. Puis augmente, en percutant le toit de 1’horizon calcaire (épais de 1.5m), et marque
le refus, aprés avoir percuté sur environs 10 cm.

Le pénétrométre 26

Réalisé prés du sondage carotté SC2, qui traverse remblais sur 0.5m, puis 7m de tufs
sableux beigeatres, puis 4.5 m de tufs beigeatres a galets, puis 8m de calcaire Kkarstifié
présentant un vide de 2m a partir de la profondeur 15.5m.

Ce pénétrométre, (fig.74), montre un comportement similaire a celui du pénétrometre
P29 ; augmentation progressive de la résistance a la pointe, puis elle diminue a partir de la
profondeur 0.8m, jusqu’a 1.2m, puis augmente, puis diminue et a partir de la profondeur
1.7m augmente rapidement jusqu’a refus autour de 3m, on est toujours, dans les tufs sableux
beigeétres et ensuite dans les tufs beigeatres & galets, avant d’atteindre les calcaires a 12m de
profondeurs !

IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES EFFONDREMENTS KARSTIQUES DE L’EOCENE DE LA REGION DE CHERIA. NORD EST ALGERIEN

93



Est-ce qu’on est passé a cOte, d’une faille ? Ceci est trés possible !

RP (Bars)

S DO S
D S i S S

PROF (m)

Figure 74: Pénétrométre N° 26

Le pénétrométre Pd 7

Réalisé a deux metres du sondage carotté SC15 (fig.75), traversant un bloc calcaire
karstifié avec un vide de 3.7m, puis un calcaire sur 1.5m, puis 4m de tufs sableux beigeatres,
puis 10m de calcaire, jusqu’a la fin du sondage, qui présente un vide de 4.5m.

Ce pénétrometre montre une légére augmentation de la résistance a la pointe, jusqu’a
0.7 m de profondeur, puis une diminution sensible, puis un comportement oscillatoire de la
résistance a la pointe, ce qui peut étre expliqué par un remplissage, non consistant, du vide.

RP (Bars)

"~ PROF (m)

Figure 75: Confrontation du Sondage carotté 15 et Pénétrométre 7

IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES EFFONDREMENTS KARSTIQUES DE L’EOCENE DE LA REGION DE CHERIA. NORD EST ALGERIEN

94



Le pénétrométre Pd 2

Reéalisé & mi-distance entre les sondages carottés SC4, SC5 et SC6 (fig.76), Il montre
une légére augmentation de la résistance a la pointe, jusqu’a 0.7 m de profondeur, puis une
diminution sensible, puis un comportement oscillatoire. Traduisant, ainsi, I’existence d’un
vide ou un terrain hétérogéne trés faible, laissant la traduction a la présence d’un vide a partir
de la profondeur 1 a 1,6m et a partir de la profondeur 5m.

RP (Bars)

PROF (m)

Figure 76: Pénétrometre N° 2

Les autres pénétrometres présentent un comportement similaire, entre eux, se
traduisant par une augmentation de la résistance a la pointe, jusqu’a 1 m de profondeur, une
légere diminution, puis une augmentation de la résistance a la pointe jusqu’a refus a 3 ou 4m
de profondeur, un comportement qui exclut la présence de vides, au moins au parcours
traversé. .

V. SPELEOLOGIE

Dans le cadre d’un accord de partenariat programme Algéro-Francais « Tassili 13
MDU 884, 28335XA» entre le Laboratoire Eau et Environnement de 1’université de Tébessa
et I’Ecole Polytech’Nice Sophia, deux compagnes de spéléologie ont été réalisées, la premiére
en Mars 2013 et la deuxiéme en Avril 2014 et ce au niveau des dolines des Douamis, faute
d’acces en ville.

La progression dans la grotte a permis de prendre un ensemble de mesures,
constatations et observations impossibles de la surface. Les mesures injectées au logiciel
« Visual Topo » (fig.77), ou le traitement donne I’allure de la géomeétrie souterraine de la
cavité (Fig.78).
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Photo 19 : Prise de notes au sous-sol

isual Toy
Fichier Edmtion Documents Cavké Préférences Affichage Fepétre 2
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Figure 77: Données de base de Visual Topo, des deux dolines
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Figure 78: Résultats du traitement de Visual Topo, des deux dolines

Les résultats du traitement automatique, suivies d’une analyse et complément de

détails a permis de réaliser une carte du sous-sol, représentée par la figure 79 ainsi que la
coupe suivante, figure 80.

Petit effondrement

~ Grotte de Cheria
7°45'10"E - 35°17°46"N-1095 m Grand effondrement
PRb Cheria, Wilaya de Tebessa C

prof.-26 m- Dév.210 m

Topo. Ph. Audra, St. Jaillet, Br. Arfib, R ~\
D. Cailhol, R. Mouici (2013, 2014) \

~—  GPRProfiles
—— Tomography profile

Figure 79: Carte du sous-sol des Douamis
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Grand effondrement

Petit effondrement

Figure 80: Topographie souterraine des Douamis

Il s’agit de deux grottes, dont la plus petite est, plus ou moins facilement accessible ou
on entre dans une galerie large, avec une pente douce longeant un faille de direction N120° E,
qui est coupée par deux failles perpendiculaires présentant le lieu d’une dissolution intense
résultants deux gouffres coupants la galerie, le premier gouffre descend jusqu’a -19m et le
deuxiéme jusqu’a plus de -26m, ensuite le conduit se rétrécit jusqu’a devenir trés étroit ne
permettant pas la progression, et on suppose qu’il est li¢ avec I’autre doline.

L’observation directe nous a permis de constater certain faits que nous n’avons pas
soupconné, en étant au jour et a confirmer d’autres ;

e La karstification est liée étroitement avec la fracturation.

e Les endroits de rencontre des fractures, bréchifiés, sont le théatred‘une
karstification intense, par érosion differentielles.

e Le conduit principal est bien lessive, ttmoignant une circulation intense de 1’eau,
ce qui laisse a supposer que cette eau est transportée tres loin.

e Les gouffres cartographiés (fig.79 et 80), sont a sec (Photos19, 20 et 21) malgré
que les deux compagnes de spéléologie étaient aux mois de mars et avril, ot on
est toujours en période humide des hautes eaux.

e [’absence de sédiments, témoigne d’un entrainement rapide des alluvions
venantes de la surface.
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Photo 20 : Premier gouffre présentant une faille de direction
NE-SW, absence de sédiments au sol

Photo 21 : Bréches tectoniques du deuxiéme gouffre, faille de direction NE-SW

IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES EFFONDREMENTS KARSTIQUES DE L’ EOCENE DE LA REGION DE CHERIA. NORD EST ALGERIEN

99



A une quinzaine de m de I’entrée de la grotte, ou on
remarque sur le plancher, une dalle qui semble effondrée
du toit, avec des alluvions qui touche le plafond, a droite,
des bréches tectoniques formants le mur de droite
témoigne une Faille normale de direction N120°E,
longeant le mur de droite sur £ 50m.

A une quarantaine de m de I’entrée, la galerie se dégage,
elle est de forme rectangulaire, et toujours les breches de
la faille forme un mur.

A £ 50m, une faille de direction NE-SW coupe le conduit
qui se rétréci, puis s’ouvre vers le sud, ou de gros blocs
sont effondrés a droite.

Le mur de droite est de matériaux de remplissage, le mur
de gauche est calcareux, le toit est coupé a droite.

Le toit et le mur de droite sont calcareux, a partir de la le
conduit se dirige vers le SE, la premiére partie de cette
galerie a été cartographiée en 2013 puis complétée en
2014, elle se rétrécit, a la fin et ne permet pas le
passage.

plusieurs galeries sont ouvertes mais ne menent nulle

® Le conduit s’¢largit, la dalle du toit est effondrée,
part, elles se rétrécissent, ne permettant pas le passage.

Figure 81: Commentaires des coupes A, B, C, D, E et F de la carte du sous-sol
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Photo 22 : Colonne de sédiment sous le toit, a I’entrée,
absence de sédiments au sol

Photo 23 : Miroir de la faille NW-SE, breches visibles sur plus de 30m
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VI. PHOTOGRAMMETRIE

Les travaux de photogrammeétrieconsistent a 1’étude, I’analyse et ’interprétation des
formes 3D a partir de représentations en 2D (images):

1. Analyse de photographies

La comparaison de deux photographies (Photos 24, 25, et 26) prises, au méme endroit a
deux périodes différentes décalées d’une année, au niveau de la petite doline (Ouest)donne ce
qui suit :

Photo 24 : Bord de la doline QOuest en 2013

En Mars 2013, les alluvions recouvrent la totalité du toit calcaire éocéne sous-jacent. Un
cone d’immersion s’installe. En Avril 2014, une large corniche s’est installée résultant de
I’érosion régressive provoquée par les ruissellements des eaux pluviales, a travers les
alluvions, jusqu’au toit calcaire et ensuite s’engouffrent dans la cavité, entrainant avec elles
les alluvions, dans le gouffre (fig.82). Les matériaux engouffrés sont transportés tres loin dans
la grotte, traduisant une forte énergie d’érosion (Photos 20 et 22).
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Photo 26 : Bord de la doline W en 2014
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Recul des sols et des surfaces d'alluvions

Erosion des alluvions dans ks partie
centrale de leffondrement

Erosion du talus avee

recul de la pente

Figure 82: Erosion de la doline Ouest

2. Travaux de cartographie

L’objectif initial de ces travaux était la cartographie de la fracturation dans le plateau
de Cheria, étant donné, sa relation directe avec la circulation des eaux et sa relation avec la
karstification.

Au début, on a utilisé les photographies aériennes, couverture de I’année 1973, sous
stéréoscope, par couple de photos, c’est un travail lent, fatiguant et fastidieux et les résultats
étaient imprécis et pas satisfaisants.

On a, ensuite, découvert que certains logiciels, en cours de développement, sont
destinés a ce genre de manipulation.

Les données de base sont, toujours, la couverture des photographies aériennes,
assemblées avec un plan de la D.H.W de la carte des affleurements, a échelle 1/10.000°
scanné en fragments, une fois assemblés sont injectés au logiciel « Photoscan », de la société
« Agisoft », par assemblage on a obtenu une copie scannée de la carte de la D.H.W.

Le traitement par Phoscan a généré un nuage de points (fig.83.a), auquel on a ajouté une
texture (fig.83.b), le méme traitement a été accordé a un ensemble de photographies capturées
par « Google Earth » (fig.83.c et fig.83.d).

Une série de manipulations, des deux nuages de points et des deux textures par le
logiciel libre « CloudCompare » de I’éditeur « 3D », a permis d’établir la carte des
affleurements sur Google Earth par traitement de superposition (fig.84), et ensuite la carte des
affleurement et de la fracturation (fig.85).
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c. Nuage de points degoogleearth d. Texture obtenue

Figure 83: Traitement d’images par Photoscan
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Figure 84: Carte des affleurements sur Google Earth
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[] Calcaires Maestrichtiens
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Figure 85: Carte des affleurements

IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES EFFONDREMENTS KARSTIQUES DE L’ EOCENE DE LA REGION DE CHERIA. NORD EST ALGERIEN




CONCLUSION

L’étude et la caractérisation de la karstification est un travail de longue haleine,
impliquant plusieurs phénomeénes. Sa caractérisation nécessite, 1’inter complémentarité de
plusieurs techniques.

Parfois, les techniques les plus efficaces sont claires, MAIS, leurs mise en ceuvre est
soit trés couteuse soit incompatible avec le site d’étude, par exemple, la micro gravimétrie,
avec un codt tres élevé et sensibilité au bruit rendant la technique inutilisable, en milieu
urbain. Ou, encore, la technique des ondes de surface, Slimgram.

Dans ce travail, six techniques ont été utilisées, les résultats sont :

1.

La tomographie ¢lectrique, révele I’existence de vides avec une géométrie,
presque, parfaite, avec détection de failles et accidents tectoniques, que ce soit, en
ville ou aux Douamis. La technique est trés efficace, malgré son codt réduit.

Le radar géologique est inefficace, aux Douamis, malgré la détection de fractures
et soupcons de cavités, mais s’avere trés efficace en ville, ou la technique a mis au
jour, plusieurs vides et cavités, fractures, breches tectoniques, tout en les
distinguant des vides des réseaux d’assainissements. La technique vaut son co(t,
relativement éleve.

Le sondage carotté, bien que c’est le moyen d’investigation le plus sdr et le plus
cher (18.500,00 D.A / m.l), en matiére de résultats, ou, il a donné les dimensions
exactes des vides sur 3 sondages de 15 sondages réalisé (20 %), ceci est di a une
mauvaise implantation. Les carottes, quand méme, étaient tres précieuses pour les
prélevements, 1’échantillonnage et 1’é¢talonnage des autres techniques, mises en
auvre.

Le pénétrometre dynamique, bien que c’est le moyen d’investigation le moins
cher (20.000,00D.A / point), s’avere trés efficace, surtout, lorsqu’il est couplé
d’une autre technique, surtout les techniques géophysiques.

La spéléologie, s’avére trés efficace, bien que, sa mise en place,soit, un peu,
délicate ; Que ce soit sur les conditions d’accés aux vides, que par la mise en route
sur terrain. Elle nous a permis de faire un ensemble de mesures, constatations, et
observations impossibles de la surface. Elle nous a permis de faire une
cartographie complete du sous-sol des Douamis, et a la compréhension de certains
détails sur I’érosion et la circulation des eaux.

La photogrammétrie, bien que c’est une technique simple et peu couteuse,
démontre qu’elle est trés utile, en matiere, d’observation, d’analyse des
phénomeénes d’érosion, soutirage, évolution des bords des cavités ; En matiére de
cartographie elle nous a permis de faire une cartographie detaillée et précise de la
région.
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La combinaison des différentes techniques d’investigation, sus citées, se révéle
intéressante. Et on peut dire qu’une reconnaissance de terrain, sera tres efficace si on peut, en
matiére d’Aménagement de Territoire et d’Urbanisme, combiner les moyens les plus
efficaces et en méme temps les moins couteux, qui sont :

A la ville de Cheria :

e La tomographie électrique, combinée avec les pénétrometres dynamiques, en
vue d’un bilan géotechnique.

e Le radar géologique, combinée avec les péenétrometres dynamiques, en vue
d’un bilan géotechnique.

e Lors des études géotechniques la combinaison de la tomographie électrique,
avant I’implantation des sondages carottés qui sont obligatoires pour les
constructions R+3 et les ouvrages d’art (Cf. la norme NF-P 94-500 / USG).

A la périphérie de la ville et en milieu rural :
La tomographie électrique se trouve tres efficace et de conditions, de mise en
place, plus simple et moins couteuse que la gravimétrie. La gravimétrie est plus

efficace, théoriquement, mais trés couteuse et trés sensible aux bruits, d’ou son
imperfection en milieu urbain.
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CONCLUSION GENERALE

Les etudes géologiques montrent que le synclinal de Chériase compose de la
succession des marnes d’age Campanien, les calcaires du Maestrichtien, les marnes du Danien
et les calcaires Eocénes recouverts par des alluvions et de sables du Moi - Plio-Quaternaire.

Les études géophysiques, réalisées aux années 70 du siécle dernier, montre que le
synclinal a rejoué, en phase de compression N-S, résultant un plissement de 1’éocéne. Se
traduisant par deux anomalies qui intéressent, semble-t-il, I’allure des calcaires éocénes sous
le recouvrement.

Une analyse des directions des fissures a montré deux directions dominantes une N40°
-50° E et I’autre N 130° - 140° E.

L’étude de la fissuration et la karstification apermis de localiser la fissuration dans les cent
premiers metres et la Karstification dans les cinquante premiers métres, la ou les calcaires
€ocenes s’approchent de la surface.

Le climat de la région est semi-aride, avec un été chaud et sec prolongé et un hiver
froid;
Les bilans hydriques sont, généralement, déficitaires.

Le plateau, de Cheria, abrite, essentiellement, trois aquiferes :

1. Le premier est au sein des calcaires du Maestrichtien perméables, aux bordures, et
stériles, au centre.

2. Le deuxiéme, qui est le plus important pour la région et sa périphérie, siege aux
calcaires éocenes, d’une épaisseur qui s’étale de quelques dizaines a une centaine
de métres.

3. Le troisiéme est I’aquifére du Mio-Plio-Quaternaire qui est devenu sans intérét
hydraulique, vu la sécheresse aigue, qui a touché la région, ces dernieres
décennies.

Les cartes piézométriques, de la région, montrent un sens d’écoulement général Nord
Sud, et un gradient hydraulique trés variable d’une période a ’autre.

L’hydrochimie de la région a permis de tirer plusieurs conclusions :
e Une salinité importante surtout dans la partie avale, au Sud de la région.
e Des concentrations élevées, pour la quasi-totalité des éléments chimiques,

particulierement, dans la partie Sud.
e Un faciés chimique chloruré magnésien ou calcique dominant.

L’utilisation de six techniques d’exploration et de reconnaissance montre :

IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES EFFONDREMENTS KARSTIQUES DE L’EOCENE DE LA REGION DE CHERIA. NORD EST ALGERIEN

11(



1. La tomographie ¢électrique, révele D'existence de vides avec une géométrie,
presque, parfaite, avec détection de faille et accidents tectoniques, que ce soit, en
ville ou aux Douamis. La technique est trés efficace, malgré son codt réduit.

2. Le radar géologique est inefficace ou limité, lorsque le sous-sol est humide ou
présentant un écran argileux, mais s’avere trés efficace en ville, ou la technique a
mis au jour, plusieurs vides et cavités, fractures, bréches tectoniques, tout en les
distinguant des vides des réseaux d’assainissements. La technique vaut son codt,
relativement éleve.

3. Le sondage carotté, bien que c’est le moyen d’investigation le plus sdr et le plus
cher (18.500,00 D.A / m.l), en matiere de résultats, ou il a donné les dimensions
exactes des vides. Les carottes, étaient trés précieuses pour les prélévements,
I’échantillonnage et 1’étalonnage des autres techniques, mises en ceuvre.

4. Le pénétrometre dynamique, bien que c’est le moyen d’investigation le moins
cher (20.000,00 D.A / point), s’avére treés efficace, surtout, lorsqu’il est couplé
d’une autre technique. surtout les techniques géophysiques.

5. La spéléologie, s’avere, aussi, tres efficace. Elle nous a permis de faire un
ensemble de mesures, constatations, et observations, impossibles de la surface.
Bien que, sa mise en place, soit, un peu, délicate ; Que ce soit sur les conditions
d’acceés aux vides. Ce sport, comme le considérent, certains, rapporte des
informations tres précieuses.

6. La photogrammétrie, bien que c’est une technique simple et peu couteuse,
démontre qu’elle est trés utile, en matiere, d’observation et d’analyse des
phénomenes. La photogrammeétrie nous a permis de faire une cartographie détaillée
et précise de la région.

On peut conclure, que les moyens de reconnaissance des cavités les plus efficaces et
les plus économiques, en Aménagement de Territoire et en Urbanisme sont :

A la ville de Cheria :

e La tomographie électrique, combinée avec le pénétrometre dynamique,
en vue d’un bilan géotechnique.

e Le radar géologigque, combiné avec le pénétromeétre dynamique, en vue
d’un bilan géotechnique.

e Lors des reconnaissances géotechniques, la combinaison de la

tomographie électrique, ou la combinaison avec le radar géologique.
Avant I’'implantation des sondages carottés qui sont obligatoires pour

IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES EFFONDREMENTS KARSTIQUES DE L’ EOCENE DE LA REGION DE CHERIA. NORD EST ALGERIEN 111



les constructions R+3 et les ouvrages d’art (Cf. la norme NF-P 94-500 /
USG).

A la périphérie de la ville et en milieu rural :

La tomographie électrique se trouve tres efficace et les conditions, de
mise en place, sont plus simples et moins couteuses que celles de la
gravimétrie.La gravimétrie est plus efficace, théoriquement, mais tres
couteuse et trés sensible aux bruits, d’ou son imperfection en ville.
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RECOMMANDATIONS

La karstification est un phénoméne naturel. L’existence des vides karstique est
évident dans les terrains carbonatés de nos régions. Ces vides nous ont, dans le passe, étaient
utile, comme abris, ...

Mais leurs apparitions et effondrements brusques, cas de la ville de Cheria, ont
causesdes désordres, trés lourds, en conséquences.

Limiter les conséquences revient a vivre en harmonie avec la nature et respecter ses
processus, pour cela nous recommandons :

Limiter les causes principales, qui ont accéléré le processus et ce en :

e Revoir les travaux d’aménagement qui ont perturbé 1I’alimentation des nappes.

e Revoir et actualiser les débits d’exploitation des forages d’eau.

Réhabiliter le réseau de surveillance piézométrique.

Instaurer une « Police de I’eau » comme la police urbaine ou la police des mines
pour limiter, au moins, les forages illicites.

e Trouver un moyen de recharge artificielle, comme 1’installation, a I’aval d’une
station d’épuration des eaux usées, drainée par 1’Oued Cheria et installer, plus a
I’aval, une retenue collinaire.

Encourager les agriculteurs a utiliser des méthodes d’irrigation plus économique
d’eau et a introduire de nouvelles cultures moins gourmande en eau.

En matiére d’Urbanisme et d’Aménagement de Territoire, nous recommandons :

e Activer I’¢tablissement de la cartographie ZERMOS (Zones Exposées aux
Risques de Mouvements de Sol et de Sous-sol).

e Au moins, pour la région de Cheria, I’établissement de la carte du risque
d’effondrement. Sachant que ce risque est éleve la ou le toit calcaire est proche de
surface, et il est étroitement lié a la présence des fractures.

e Sensibiliser les autorités a instaurer un réseau de surveillance des cavités ouvertes.
Sachant que le risques est multiple ; Stabilité et source de contamination de tout le

réseau aquifere karstique.

e Pour les zones d’extension urbaines ; Nous recommandons, d’exiger lors des
études des Plans d’Occupation des Sols (POS) :

A la ville de Cheria;
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e La tomographie électrique, combinée avec le pénétrometre dynamique,
en vue d’un bilan géotechnique.

e Le radar géologique, combiné avec le pénétrométre dynamique, en vue
d’un bilan géotechnique.

e Lors des reconnaissances géotechniques, la combinaison de la
tomographie électrique, ou la combinaison avec le radar géologique.
Avant I’'implantation des sondages carottés qui sont obligatoires pour
les constructions R+3 et les ouvrages d’art (Cf. la norme NF-P 94-500 /
USG).

A la périphérie de la ville et en milieu rural :

La tomographie électrique se trouve tres efficace et les conditions, de mise
en place, sont plus simples et moins couteuses que celles de la
gravimetrie.La gravimétrie est plus efficace, théoriquement, mais trés
couteuse et trés sensible aux bruits, d’ou son imperfection en ville.
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Relevées topographiques en grotte sur ’interface « Visual Topo »
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