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I. Quelques définitions :
1. Paléoclimatologie :

Science dont I’objet est la reconstitution des climats du passé. Elle utilise principalement

trois groupes de méthodes :

1.1. Observation des dépbts et des modeles géomorphologiques ayant une signification
climatique (anciennes moraines glaciaires, transgressions eustatiques qui correspondent a des

périodes interglaciaires, évaporites qui se forment dans des régions chaudes, etc.) ;

1.2. Répartition de fossiles dont on connait, ou dont on présume, le comportement écologique

(dépot récifaux, plantes tropicales....) ;

1.3. Me¢éthodes géochimiques permettant d’évaluer les températures du pass¢ (ou

paléotempératures).
2. Terrasse (fluviatile) :

Replat situé sur un versant de vallée, ou sur les deux, a une altitude supérieure a celle du
cours d’eau, et qui représente le reste d’un lit ancien dans lequel ce cours d’eau s’est enfoncé.
Une terrasse peut étre aussi bien construite par les alluvions (terrasse alluviale) que fagconnée par
I’érosion, soit du lit rocheux (terrasse rocheuse), soit d’une terrasse antérieure (et I’on observe
des terrasses emboitées). Des terrasses situées a différentes altitudes, marquant chacune un
niveau du cours d’eau, et qui ne sont pas emboitées sont des terrasses etagées (séparées par des
affleurements du substratum). Au sens strict, le terme de terrasse s’applique a la surface
supérieure du replat, qu’on caractérise parfois par son altitude relative par rapport au lit actuel
(Duval. BB., 1999). C’est par extension qu’on emploie ce terme pour désigner, le cas échéant, les
alluvions qui la constituent. Les explications sur la genése des terrasses sont diverses et c’est

ainsi que 1’on parle de :

2.1. Terrasses eustatiques (qui trouvent leur origine dans un abaissement du niveau de la mer),

parmi lesquelles on range les terrasses glaciaires ;
2.2. Terrasses tectoniques, liées aux mouvements du sous-sol ;

2.3. Terrasses climatiques, en liaison avec la biorhexistasie.
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A I’embouchure des fleuves, les terrasses (fluviatiles) peuvent se raccorder naturellement & des
plages soulevées (ou terrasses marines), qui sont les témoins correspondants du niveau des mers
de la méme époque ( Pomerol. C., & Lagabrielle. Y., Renard. M., (2005)).

Il est & noter que des tentatives de corrélation chronologique entre les terrasses eustatiques
quaternaires situées dans différentes régions, et basées sur leurs cotes par rapport aux talwegs
correspondants ont échoué. Elles se sont en effet heurtées a plusieurs difficultés, la principale
étant les déformations différentielles des continents durant cette eépoque, qui font que les riviéres
se sont enfoncées plus ou moins dans leurs terrasses selon les surélévations locales plus ou moins

grandes de leur substratum. .
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I1. Introduction générale

La Terre, au cours des temps géologiques, a traversé de nombreuses périodes de
réchauffement et de refroidissements. Le Quaternaire, qui a débuté il ya prés de 2,6 millions
d'années, est caractérisé par la fréquence de cette alternance de phases glaciaires et

interglaciaires.

L'équilibre climatique du globe a changé huit fois au cours du dernier million d'années et
ceci s'est manifesté par des avancées et des retraits glaciaires. Les variations du climat sont
rapportées a priori a des causes astronomiques car la période des cycles climatique correspond a

celle des variations des parametres de l'orbite terrestre.

Ces phénomeénes astronomiques sont lents et touchent a la déformation de l'orbite terrestre
et aux changements de l'inclinaison tende l'axe de rotation du globe sur le plan de I'écliptique.
Une deuxieme cause responsable des changements climatiques est la circulation océanique. De
grands courants marins, superficiels, transportent 1’énergie autour du globe, modérant la chaleur
tropicale et réchauffant les hautes latitudes plus froides. Cette circulation appelée aussi
thermohaline joue un réle important dans la régulation du climat sur terre. A ces deux causes
précedemment citées s'ajoute une troisiéme : l'action anthropique. Toutes les études menées
depuis quelques années maintenant, prouvent I’implication de I’homme dans le réchauffement
global du climat actuel. L’industrialisation, la consommation des énergies fossiles, et la
déforestation galopante accentuent I’effet de serre, en provoquant une élévation de température,

considérée comme alarmante par la communauté scientifique.

La relation entre les étres vivants et le climat a toujours été essentielle, puisque l'existence
méme de la vie sur Terre est liée a un ensemble des transformations et d'équilibres physico-

chimiques entre I'atmosphere et les océans (Rhoujjati. A., 2007).
I11. Utilisation des sédiments fluviatiles comme archives des changements climatiques :

Les archives géologiques (glaces, sédiments) constituent le seul acces, indirect, a I'histoire
de la Terre, et en particulier a I'évolution de ses climats. Sur les continents, de nombreux agents
érodent et redistribuent les dépots, et en général les terrasses fluviatiles contiennent des archives
sédimentaires continues. Un des intéréts suscités par 1’étude de ces dernieres réside dans le fait

qu’ils renferment des informations sur les climats anciens et leur évolution au cours du temps.
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La qualité de la reconstitution des événements climatiques anciens dépend de la qualité de
leur enregistrement dans les sédiments, laquelle est fortement influencée par les conditions de
conservation. L'enregistrement de I'événement ancien peut tre de nature paléontologique (c’est-

a-dire biologique), lithologique, géochimique et isotopique (Campy. M., & Macaire. J.J., 1988).

Les formations fluviatiles résultent du transport et de la sedimentation par les eaux
courantes de substances organiques et minérales érodées sur les bassins versants : elles sont donc
tres répandues sur les continents, au pied des montagnes, a la surface des plateaux ou dans des

vallées ; elles sont constituées d’alluvions (Cojan. I., & Renard. M.1999).

Les alluvions ont de tout temps été associées aux activités humaines en raison de leur situation
pres des points d’eaux au fond des vallées, dans des sites abrités aux sols légers et fertiles.

Actuellement, ces sites sont souvent 1’objet d’une exploitation intense : agriculture, fouille, etc.

Les formations alluviales sont bien connues et ont souvent servi de base aux

reconstitutions paléoclimatiques et paléogeographiques et a la stratigraphie continentale.

Les facteurs contrélant la genese des dépbts fluviatiles sont multiples (tectonique,
morphologique, climatique, lithologique, anthropique) et interferent de facon complexe (Campy.
M., & Macaire. J.J., 1988).

1VV. But du travail

Ce travail s’inscrit dans la perspective de contribuer aux reconstitutions climatiques des
terrasses fluviatiles et alluvionnaires quaternaires de 1’Oued Zeiet (Ain Zerga, Tébessa) et de
vérifier si la sédimentologie peut aider a trouver les différents climats passés. Afin d’atteindre ce

but nous analysons plusieurs échantillons récoltés sur terrain.

Les analyses effectuées relevent de la sédimentologie classique, et elles ont été
complétées par des analyses chimiques (calcimétrie, diffractométrie aux RX) et magnétiques pour

connaitre la nature des sédiments et leur mode de mise en place.

L’¢tude sédimentologique et chimique du remplissage présente un grand intérét dans
I’étude de ce site. Elle permet, d’une part, de préciser ’origine du matériel et de fournir les
réponses a cette question, et d’autre part, de déceler I’existence d’éventuelles traces d’usure ou de
corrosion sur les différents constituants, leur mode de mise en place et leur évolution post-
dépositionnelle afin de reconstituer I’histoire du remplissage et de tenter de donner des

interprétations paléoenvironnementales de la région .



CHAPITRE | : GENERALITES

Les grandes lignes de ce travail se résument en quatre chapitres :

% Le premier chapitre nous allons d'abord procéder aux définitions de quelques termes

importants et ensuite nous présentons le but de ce travail.

 Le deuxiéme consiste a définir le contexte géneral de la terrasse fluviatile analysée (situation

géographique, cadre géologique...etc.) ;
% Le troisieme chapitre est réservé a la description des méthodes et des techniques utilisées ;
% Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation des résultats et leur interprétation ;

¢+ Le dernier chapitre sert de conclusion, qui nous mene a établir rationnellement la stratigraphie
de la terrasse analysée et par la suite a reconstituer les paléoenvironnements et décrypter les

climats qui régnaient jadis.
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I.SITED'ETUDE
1.1. La situation géographique :

Les terrasses étudiées se trouvent le long de 1’Oued Zeiét qui se localise dans le sous
bassin versant d’Ain Zerga. Ce dernier couvre une superficie de 275 km?, en faisant partie du
sous bassin de Mellegue et du grand bassin de Medjerda. 1l est situé au NE du territoire algérien,

a 30 km de la ville de Tébessa et a moins de 15km de la frontiére algéro-tunisienne. Il est limité :
Au nord ; par les monts de Boukhadra ;

Au sud ; plaine d'El Meridj ;

A T’est ; par Djebel Bou Rbaia ;

A Pouest ; par les monts de Dyr.
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Fig. 11.1 : Localisation de la région d’étude (extrait d’une carte touristique)
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1.2. Apercu géomorphologique et réseau hydrographique :

Les terrasses ont été échantillonnées le long des rives de ’Oued Zeiét, qui serpente dans
des formations tendres éocénes. Elles marquent une continuité entre deux reliefs structuraux
dominants : entablement du synclinal perché de Djebel Dyr et 1’anticlinal érodé de Djebel Bou

Rbaia.
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<+ Source
= Pur
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g w-E
Réseau hydrographique Couverture végétale

Fig. 11.2 : Réseau hydrographique et couverture végétale de la région d’étude

La rareté des précipitations, le caractére souvent orageux de celles-ci, ainsi que la chaleur
de la saison d’été expliquent les faibles ressources en eaux de la région. Ceci explique que
I’alimentation est surtout assurée par les eaux météoriques qui assurent un ruissellement intense
sur tout le long des grandes averses et apres la fonte des neiges. Trois réservoirs calcaires de
différents ages sont bien individualisés dans notre terrain d’étude (Blés J. L. et Fleury (1970)),
(figure. 11.2) :

% Les calcaires maastrichtiens : la région de Bou Rbaia est a peu prés dépourvue d’cau,
cependant, sur les bordures des massifs, a la faveur de nombreuses failles qui les découpent,
on peut noter quelques émergences, soient celles de Machtat Zeiet, soient celles de Machtat
Aouadi.
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% Les calcaires campaniens : comme ceux rencontres au Maastrichtien ; ils sont aussi
jalonnés par de petits suintements (la source de Bordj Caid Ahmed Lakhdar au sud du

bassin)

% Les calcaires daniens: les calcaires argileux donnent naissance a quelques sources

importantes, dont la source au Nord-Est de Dyr et celle de Ain Gouffa.

L’agressivité des précipitations a caractére torrentiel constitue un facteur qui favorise la
pauvreté du couvert végétal. Les zones forestiéres (région Bou Rbaia) sont occupées par le pin

d'Alep, le chéne vert, le genévrier, le diss et 1’alfa (figure. 11.2/couverture végétale).

10
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11/ CONTEXTE GEOLOGIQUE REGIONAL

1. Introduction :

La structure géologique du Nord de I’Algérie est trés complexe. Les plus importantes
unités de I'ensemble du Maghreb sont : 1’Atlas Tellien, le Rif et le Pré-Rif. Ces ensembles sont
formés par des nappes de charriage superposées dont les éléments situés le plus au sud dépassent
I’autochtone des Hautes Plaines (Hauts Plateaux) a structure tabulaire. Plus au sud, nous avons
I’ Atlas Saharien dont les longs et larges plis sont orientés vers les limites du Sahara et ont une

direction WSW-ENE. La ligne limite est formée par la principale faille saharienne.

Par endroits, nous observons un caractére de flexure et en d’autres, nous avons des
discontinuités se caractérisant par des rejets pouvant atteindre 2000 m et plus. Cette structure a
été générée par les mouvements tertiaires, principalement du Miocéne. Les massifs de Grande et
Petite Kabylie, d’Alger et du Chenoua en Algérie et Tétouan au Maroc, sont formés par des
formations paléozoiques ou plus anciennes, métamorphisées. Au Sud, ces massifs sont bordés par
des formations calcareuses dressées, du Mésozoique-Eoceéne, formant des « écailles ». Ces
écailles forment sur le territoire algérien une chaine de Monts calcaires (La Dorsale Kabyle) et au

Maroc (la dorsale calcaire).
Dans ce qui suit, nous donnons un bref apercu géologique sur le NE Algérien (figure.ll.3).
1.1. Les zones internes :

Constitué par le socle kabyle (ensemble de roches cristallophylliennes charriées sur les
terrains mésozoiques et paleogenes (Durand Delga et al. 1967 et Bouillin,(1979)), Dorsale kabyle
(Elle est aussi appelée chaine liasique (Ficheur,1903) ou bien chaine calcaire (Glangeaud,
(1932)). L’appellation de Dorsale Kabyle a été introduite par Durand-Delga en (1969), et le
massif de ’Edough ; elles constituent le témoin le plus oriental des massifs cristallophylliens du

littoral algérien.
1.2. Les zones médianes :

Domaine des flyschs (trois grands types de séries ont été distinguées ; le flysch de type
maurétanien (Gelard, (1969)), le flysch de type massylien (Raoult 1969, 1972) le flysch de type
numidien (Ficheur, 1890).

11
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1.3. Les zones externes

Représentées par les séries telliennes (unités ultra telliennes, unités telliennes sensu stricto
et unités péni-telliennes, les séries de l'avant pays allochtone (organisation allochtone sud-
sétifienne, organisation néritique constantinoise et organisation algéro-tunisienne (Vila ,(1980))

et les séries de l'avant pays atlasique autochtone.

La région d’étude fait partie de I’Atlas saharien, ce dernier constitue une chaine étendue

depuis le SW algérien jusqu'a la frontiere tunisienne.

La situation de I'Atlas saharien oriental entre la plate-forme saharienne au Sud et le bassin mobile

tellien au Nord, explique une grande part de ses caracteres sédimentaires et paléogéographiques :

% Les zones sud du bassin présentant des faciés de plate-forme proches de ceux que I'on

rencontre dans les séries de la plate-forme saharienne

% Vers le Nord, les bassins atlasiques montrent des séries a facies marin d'affinité

pélagique, comparables a celles des bassins telliens.

12
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Figure 11.3 : Carte géologique du Nord Est Algérien (Extrait de la carte géologique au 1 : 500 000)
Ces séries ont été étudiées du Nord au Sud :

¢ Par L. David (1959) en ce qui concerne les monts de la haute Medjerda ;

¢ Par G. Dubourdieu (1956-1959) pour les monts du Mellegue ;

¢ Plus récemment par J.J.Fleury (1969) pour la zone des monts de Morsott.
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2. La Stratigraphie
2.1. LeTrias :

Il constitue des régions isolées et subdésertiques. Il comprend essentiellement des marnes
multicolores (vertes et rouges) tres salées contenants des amas de gypses. Des roches se voient
de place en place: qu' il s’agisse quelquefois de blocs de calcaires aptiens remontés par les
diapirs a savoir des dolomies gris foncé ou gris bleu, finement vacuolaires, qui se présentent tres
fréguemment sous formes de breches a élément de un a quelques centimétres de longueur;
quelques granules de couleur jaune clair; des calcaires striés; des grés fins un peu micacés,

bleutés ou verdatres assez rares et enfin de beaux cristaux bipyramidés de quartz noir.
2.2. Le Jurassique :

Il s’agit de bréches gypseuses dont les éléments ne semblent pas se rapporter au Trias
situées au contact du Trias et des marnes aptiennes dans la zone des conglomérats. Elles
contiennent des petits fragments d’un calcaire dolomitique gris noir qui est différent de toutes les
roches rencontrées dans les diapirs, renfermant d’assez nombreux radiolaires. D’aprés
Dubourdieu (1956) ces microfossiles sont trés abondants au Jurassique moyen et supérieur. Il
n'est donc pas exclu que ces éléments appartiennent a des sédiments d’age jurassique.

2.3. Le Crétacé :
2.3.1. Le Barrémien :

Ce sont les terrains les plus anciens de la série crétacée. Ils sont constitues par des marnes
grises dont I’épaisseur visible peut atteindre 200m, n'ont fourni que quelques petites ammonites

en mauvais état de conservation.
2.3.2. L'Aptien :

Il apparait dans la plupart des anticlinaux. Ce sont des marnes, gres et calcaires. 1l existe
localement des masses importantes de calcaire de forme lenticulaire avec une épaisseur qui peut

atteindre 200 a 300 m, s'étendant sur des distances de 5 a 10 km.

Le sommet de I'Aptien est trés riche en restes d’animaux (on trouve en particulier des

orbitolines).
2.3.3. Le Clansayésien:

Il été identifié par A BOULLOTEN en 1940 au niveau du Djebel Ouenza. Il est
caractérisé par : des marnes tres argileuses jaunes contenant des intercalations de 10 a 15 cm de

calcaires ; des grés argileux a élément tres fins de couleur de rouille (40 m) avec une barre de
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grés a ciment calcaire de couleur gris noir ou jaunatres et de calcaires gréseux (a trés petits

éléments de quartz détritique).
2.3.4. L’Albien :

La base de cet étage est constituée par une série de 100 a 150 m de marnes trés argileuses

jaunatres, trés fossiliféres.

Seules quelques petites passées de calcaire tres argileux contenant peu de quartz détritique,
interrompent la monotonie des marnes. Les calcaires sublithographiques noirs du sommet de
I’ Albien constituent dans la topographie une ligne de reliefs autour de la dépression occupée par
I’Albien inferieur et la zone Clansayes; des calcaires noirs a bélemnites de facies trés constant,

sont un excellent repére lithologique dans la région.
2.3.5. Le Vraconien :

La sédimentation devient de plus en plus argileuse. Il y a cependant quelques
intercalations de petits bancs de calcaires argileux gris qui localement forment de petites buttes.
Au voisinage de ces calcaires existent par endroits des rudistes en grande abondance. Les marnes

sont riches en ammonites.
2.3.6. Le Cénomanien

Dans les Monts de Mellegue, une série monotone de marnes argileuses verdatres s'installe au
Cénomanien inférieur. Au Cénomanien moyen, ces marnes admettent diverses intercalations
calcaires peu développées avec une faune plus au moins abondante et des veinules de calcite
fibreuse. Au Cénomanien supérieur, la sédimentation devient carbonatée. L'épaisseur totale de la

formation cénomanienne est estimée entre 750 et 1100 meétres.
2.3.7. Le Turonien

Il se fait remarquer par son changement rapide de sédimentation, vers des calcaires
compacts donnant lieu a des reliefs accuseés ; il constitue les flancs des grands anticlinaux et
synclinaux. Ses formations affleurent en dehors des zones diapiriques. Il s'agit de calcaires noirs
a gris foncé a inocérames, séparés parfois par des marnes grises. Sa puissance totale est d'environ

300 métres.
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Fig. 11.4 : Colonne stratigraphique synthétique des monts du Mellégue.

(D’apreés : Dubourdieu 1956, 1959 ; David 1956 ; Madre 1969 ; Fleury 1969 ;
Madre 1976)
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2.3.8. Le Coniacien :

Il est surtout daté par sa position entre des calcaires du Turonien et de petites
intercalations de calcaires argileux a ammonites (Taxanites sp). Il est représenté par 270 a 280
m de marnes gris bleu contenant quelques bancs calcaires a débris de coquilles d’inocérames
vers I’'W de 1’Ouenza, cette formation devient de plus en plus épaisse jusqu' a atteindre 490 m

vers le Sud de I’Ouenza.
2.3.9. Le Santonien :

Il est essentiellement composé par des marnes argileuses gris bleu sur une épaisseur de

600 m avec toutefois quelques intercalations calcaires.
2.3.10. Le Campanien :

Il est représenté par des marnes argileuses gris verdatre et jaune gris a plaquettes de
calcite fibreuse et intercalation de marnes a lumachelles. Leur puissance varie de 200 a 600

meétres.
2.3.11. Le Maastrichtien :

Il est marqué par des calcaires blancs bien lités, d'environ 60 metres d'épaisseur,
recouverts par une trés forte accumulation de marnes argileuses grises a noires (150 m) ces

derniéres admettent a leur base quelques intercalations de calcaires (Dubourdieu, 1956).

Le régime sédimentaire au Campanien supérieur et au Maastrichtien, indique toujours la
continuité des mémes conditions de dépdts dans un milieu peu profond et de mer chaude

(Chevenine et al., 1989) avec une prédominance de calcaires crayeux rarement récifaux.
2.4. Le Paléogene
2.4.1. L'Eoceéne :

Des calcaires a silex et d'autres a Nummulites caractérisent I'Eocéne inférieur et moyen

prés des périmétres des Monts de Mellégue. Leur puissance est de 200 metres.
2.5. Le Mioceéne

Les dépdts du Miocene inférieur et moyen reposent transgressivement sur les formations
anciennes (Albien-Sénonien et méme sur le Trias). Il s'agit d'une puissante accumulation de
marnes et de grés dont I'épaisseur peut atteindre 1000 m (Dubourdieu, 1956 ; Kowalski et al.,
2000). A leur base, les formations miocénes comportent des conglomérats contenant des
éléments de calcaires variés, de silex gris, des galets ferrugineux et des éléments empruntés au

Trias, ttmoignant d'une activité diapirique (Bouzenoune, 1993). Le remaniement de silex, réputé
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d'age Yprésien a la base du Miocene témoigne de I'existence d'une mer Eocéne ou se dépose une
sédimentation marine durant I'Eocéne et le Miocéne inférieur a moyen. La sédimentation a la fin

du Miocéne indique le debut d'une phase de régression.

La puissance moyenne du Miocéne dans la région d'étude est de 150 m (Dubourdieu,
1956).

2.6. Le Quaternaire

Les dépdts quaternaires sont distribués dans les parties basses des reliefs et couvrent des
surfaces importantes (plaines et vallées actuelles). Ils sont formés de croltes calcaires, limons
éboulis, cailloutis et de poudingues. Le Quaternaire, d'origine continentale, est d'une puissance
de 10 a 30 m (Dubourdieu, 1956).

3. Apercu structural

La zone des Monts du Mellégue est constituée d'un ensemble de massifs structuralement
orientés NE-SW. L'étude de la structure des différents massifs permet alors une meilleure
compréhension des particularités structurales de I'Atlas saharien. Accumulation d'épaisses series
sédimentaires, subsidence, apparition des formations triasiques, plissement et création de fossés
d'effondrement sont les principaux traits structuraux (Figure. 11.4). lls résultent de mouvements
tectoniques (distension et compression) accompagnés d’épisodes de percement et d’ascension
des formations triasiques (diapirisme polyphasé) depuis 1’ Aptien jusqu’a 1’actuel. Ces traits ont
déterminé ainsi I'évolution géologique, paléogéographique et structurale.

Dés 1I’Aptien, des failles affectent le substratum anté-triasique, ce qui a facilité les
transgressions marines. Celles-ci ont permis I'accumulation d’épaisses séries sédimentaires liées
a une importante subsidence post triasique (Dubourdieu, 1956). Le diapirisme, s'est manifesté a
différentes étapes (diapirisme polyphasé), lie aux distensions albo-aptienne et mio-plio-
quaternaire (Dubourdieu, 1956; Thibiéroz et Madre, 1976; Masse et Chikhi-Aouimeur, 1982;
Rouvier et al., 1985; Perthuisot, 1992; Aoudjehane et al., 1992, Bouzenoune, 1993; Bouzenoune
et al., 1995; Kowalski et Hamimed, 2000). Redressement, renversement des séries et

complication des structures sont ses conséquences.
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Fig. 1.5 : Schéma structural de I'autochtone des confins algéro-tunisiens (extrait de la carte
géologique de Souk Ahras échelle 1/400.000).
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Les plis dans les Monts du Mellegue ont une allure généralement simple et une direction
atlasique (NE-SW). Ces plis résultent des compressions néogenes dont I'dge exact a été discuté.
En Algérie la phase majeure a éte considerée comme étant comprise entre I'Eocene et le Miocene
(Dubourdieu et Durozoy, 1950 ; Dubourdieu, 1956 ; Bles, 1969 ; Bles et Fleury, 1970 ; Vila,
1980 ; Kazi-Tani, 1986). lIs correspondent aux anticlinaux de I'Ouenza, Boukhadra, Essouabaa,
Boujaber (Dubourdieu, 1952) et a de vastes structures synclinales. Les plis anticlinaux ont de
grands rayons de courbure et leur ossature est assurée par les niveaux calcaires compétents. Leur
zone de charniere est souvent occupée par le Trias avec formation de récifs d'apex a I'Aptien et a
I'Albien (Masse et Chikhi-aouimeur, 1982 ; Perthuisot et Rouvier, 1992 ; Aoudjehane et al,
1992 ; 1994). Ces anticlinaux ont la caractéristique de présenter des fermetures coniques a
chaque extrémité et de légers changements de direction, souvent interrompus par les accidents

orthogonaux qui bordent les fossés d'effondrement.

La création des fossés d'effondrement orientés NW-SE a E-W, résulte d'une activité
tectonique distensive post-miocene inférieur (Dubourdieu, 1956 ; David, 1956 ; Castany, 1951 ;

Kazi-Tani, 1986). Ces fossés sont comblés ultérieurement par des dépdts quaternaires.

Cette phase distensive a donné naissance aussi aux bassins subsidents (Kowalski et al., 2000).
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I1I.CONTEXTE GEOLOGIQUE LOCAL :
1. Introduction

La région d’étude fait partie du secteur oriental de ’ensemble autochtone d’Algérie
orientale et des confins algéro-tunisiens.C’est une région qui englobe les monts de Morsott et de

Mellegue. 11 s'agit d’une vaste zone d’anticlinaux et synclinaux orientés SW-NE.

D’aprés la carte géologique de Morsott établie par BIés et Fleury, la région d’étude est constituée
en majeure partie par des terrains crétacés (figure. 11.6.) formant une série d’anticlinaux et de

synclinaux souvent déversés.
2. La stratigraphie

La série stratigraphique rencontrée dans la région d’étude s’étend du Campanien moyen
jusqu’au Quaternaire ; elle se présente sous forme d’alternance de formations carbonatées de
calcaires, de marno-calcaires et de marnes argileuses. Les terrains quaternaires occupent la partie
centrale. lls sont constitués par des alluvions actuelles et récentes, des dépdts fluviatiles anciens

etc.
2.1. Formations continentales quaternaires :

Les formations quaternaires, toutes d’origine continentale, occupent d’importantes

surfaces, surtout au niveau de la plaine et aux pieds des montagnes.

Les traces d’activité humaine s’y superposent, Soit en ce qui concernent les déblais récent dus a
I’exploitation des mines, soit en quelques localités par les traces de stations capsiennes,
marquées par des débris d’outillages en silex et de trés nombreuses coquilles d’escargots pris

dans une terre noire. Ces escargotiéres reposent en géneéral sur un substratum crétace.
2.1.1. Eboulis actuels et récents

D’importants éboulis continentaux se sont formés sur les pentes et aux pieds de tous les

reliefs calcaires.
2.1.2. Alluvions actuelles et récentes

Les alluvions actuelles et récentes sont peu importantes. Elles sont constituées de
cailloutis calcaires (le plus souvent plaquettes et esquilles de calcaires maastrichtien) parfois
seuls, parfois mélés a de véritables limons, tout a fait comparable a ceux qui constituent les
formations limoneuses des plaines. La tendance actuelle des oueds étant au creusement, les plus
importants coulent en géneral dans les alluvions plus anciennes formant une ou deux terrasses

peu élevées.
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2.1.3. Limons récents :

De couleur allant du brun-ocre au gris sombre, des limons fins associés a des niveaux de
cailloutis anguleux se déposent dans la région basse. Il s’agit du résidu d’altération et de
lessivage des marnes environnantes. Ce processus est entamé depuis longtemps. Souvent
importants, les produits d’altération en place des formations marneuses ont di étre cartographiés
de la méme manicre que ces limons colluviaux, en raison de 1’absence de toute limite utilisable.

La présence d’escargots dans les limons reste cependant un bon critére.
2.1.4. Loupes de glissement :

On les rencontre au pied de Djebel Dyr. Ces glissements sont dus a la position en altitude
d’entablement des montagnes de calcaires massifs trés diaclasés reposant sur d’épaisses
formations marneuses. L’infiltration des eaux superficielles a travers les formations calcaires
provoque dans les marnes des glissements qui correspondent a des tassements de bordures de
falaises dans les calcaires. Ces phénomenes évoluent le plus souvent en loupe de glissements

dans les surfaces de cisaillement et trouvent leur origine le long des plans de diaclases.
2.1.5. Eboulis anciens :

On les rencontre dans les parties les plus éloignées des falaises, et ils forment le sommet
des buttes témoins qui dominent parfois d’une cinquantaine de métres, les ravins qui les
entourent. On les rencontre aussi autour de Djebel Dyr, et les blocs sont bien roulés au fur et a

mesure que I’on s’¢éloigne de la montagne. Ils sont parfois en rapport avec la crolte calcaire.
2.1.6. CroQte Calcaire

Elle se trouve surtout dans les dépressions et sur les pentes faibles. On peut aussi

I’observer en témoins peu important sur les calcaires maastrichtiens (Bou Rbaia principalement)

Il s’agit d’une formation calcaire blanchatre, parfois rosée souvent d’aspect « concrétionné »,
cimentant des eéléments calcaires bréchiques. Son épaisseur avoisine souvent 1 m, mais elle est

parfois beaucoup plus importante.
2.1.7. Dépéts fluviatiles anciens :

Le long des valles des oueds, on observe des niveaux de galet bien roulés a des altitudes
variables par rapport au lit des oueds actuels. En plusieurs points, on peut remarquer que ces

niveaux sont surmontes par la croGte calcaire et que celle-ci cimente le sommet de la formation.
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2.2. Les formations paléogenes :
2.2.1. L’Eocéne :
A. Lutétien inférieur- Ypreésien :

C’est un faciés rencontré surtout au Djebel Dyr. Il est représenté par des bancs épais de
calcaire massif a gros silex, huftres et lumachelles et des Nummulites abondantes, alternant avec

des niveaux de calcaire plus tendres.
2.2.2. Paléocéne :
A. Thanétien «Paléocéne supérieur» :

Ce sont des calcaires argileux en petits bancs souvent noduleux, a silex avec des
intercalations a leur partie inferieure. On les trouve au Djebel Dyr. Ce faciés n’est pas trés

répandu dans la région d’étude et apparait sous forme de petits affleurements.
B. Montien «Paléocéne moyen » :

Il est représenté par des marnes grises (200 m) homogenes surmontées par de rares bancs

de calcaires argileux gris et de minces niveaux phosphatés.

C’est un faciés caractéris¢é par une riche lumachelle a huitres. On le trouve en petits

affleurements prés de Djebel Dyr et aux environs d’Ain Zerga.
C. Danien «Paléocene inferieur» :

Sur une épaisseur de 75 a 100 m, le Danien se compose de calcaire argileux gris clair, un
peu crayeux en petit bancs a surfaces ondulées, alternant avec des marnes grises. L’age de ce

facies est indique par la présence de globigérines.
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Fig. 11.6 : Coupe geologique schématique de la région d’étude.
2.3. Les formations crétacées :

2.3.1. Le Maastrichtien

A. supérieur :

Il est constitué par une formation de 150 m d’épaisseur de marnes grises avec quelques
passages de calcaire a la base. Cet age est confirmé par la présence d’ammonites et de

foraminiferes. C’est faciés qu’on voit surtout aux environs de Bou Rbaia et d'Ain Zarga.
B. inferieur :

Ce sont des calcaires massifs grisatres (170 m) en gros bancs avec empreintes
d’inocérames. L’altération de ces calcaires produits des plaquettes anguleuses trés sonores qui

recouvrent la plupart des affleurements. I1 domine toute la région d’ Ain Zerga.
2.3.2. Le Campanien :
A. Supérieur :

Sur une épaisseur de 150 m environ composé par des marnes gris clair a patine vert
jaunatre avec intercalation de calcaires crayeux sous jacentes. Ce facies affleure au méme endroit

que ceux du Maastrichtien inferieur.
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B. moyen :

Il est représenté par des calcaires blancs a gris clair d’épaisseur 70 a 80 m crayeux en
gros bancs alternant avec de petits niveaux de marnes claires, grises parfois verdatre. Ces

calcaires donnent des nodules, et sont caractérisés par 1’absence des fossiles.

3. Description tectonique et structurale

\

L’histoire tectonique de la région d'Ain Zarga qui appartient a I’Atlas saharien
correspond a une série d’événements dont chacun a laissé sa trace sur la physionomie actuelle de

la région (figure.11.7).
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Formations
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de Morsott-Tébessa

35°30’ - Hameimat norg¢
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Fig. 11.7 : Schéma structural de la région d’étude (extrait de la carte géologique de Morsott
échelle 1/50.000).
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3.1. Les phases de plissements
3.1.1. Lesplis :

Les niveaux compétents calcaires de I’ Aptien, du Turonien et de ’Eocéne, permettent de
diviser les structures en deux parties (partie occidentale et partie orientale) du Nord-Ouest au
Sud -Est :

4+ Partie occidentale :
- Anticlinal du Massida,
- Synclinal de I’Oued et Taga,

- Anticlinal de Djebel Zitouna, dont le flanc sud forme les replis du Djebel Chemla et du Djebel
Boulhef.

+ Partie orientale :
- Synclinal de Djebel Dyr,
- Anticlinal du Bou Rbaia,
- Synclinal de Djebel Kouif.

Ces plis ont une orientation moyenne NE-SW qui peut varier de NNE-SSW a ENE-
WSW, par suite probablement, de I’influence des directions structurales préexistantes. Il est
difficile de déterminer 1’age des plissements : les seuls dépots tertiaires, postérieurs a I’émersion
¢océne_ sables continentaux attribués au Miocene inferieur sont localisés au cceur du synclinal

du Djebel Dyr ou ils surmontent, sans discordance apparente, les calcaires du Lutétien inferieur.

Le plissement de la région est postérieur au Lutétien inférieur et antérieur au Mioceéne et se

trouve sans doute responsable de I’émersion de la région a 1’Eocéne moyen (G. Dubourdieu

1951, 1956 et 1959).
3.4. Les Failles :

L’ancienne fracturation n’a pas un impact séricux du point de vue orographie, mais elle a

joué une grande influence sur 1’érosion depuis I’Eocéne.

Ce sont ces mémes failles accompagnant les plissements qui ont aussi facilité la dégradation des

charniéres anticlinales. On a deux principales directions de failles :
-La faille tellienne longitudinale par rapport aux unités structurales, variantes de WE, SW, NE.

-La faille transversale qui oscille entre les directions NW, SE et NS.
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IV.CONTEXTE CLIMATIQUE ACTUEL

1. Les températures :

La température est un facteur essentiel dans la caractérisation climatologique d’une
région. Alors I’approche thermique sera basée sur les données de la station thermique de

’aérodrome Tébessa (voir annexe)

Les données ont permis de montrer que la région est caractérisée par une saison hivernale
tres froide de température moyenne mensuelle égale a 07 °C et une saison tres chaude en été

avec de hautes températures mensuelles dépassant 26°C.
2. Les precipitations :

Dans le synclinale de Ain Zarga, la pluviométrie est contr6lée par la station

pluviométrique située au sud de la région ayant les coordonnés Lambert suivantes :
X=1003,65 Y=274,95 Z=850.

La pluviométrie moyenne annuelle est calculée par la méthode de la moyenne

arithmétique. Elle est égale a 302.74mm.
Le régime pluviométrique est marqué par une irrégularité remarquable d’une année a I’autre.
3. les vents :

Les vents les plus fréquents selon la station météorologique de Tébessa, sont ceux de
direction NW- SW.

3.1. Le Sirocco

Vent chaud, soufflant du sud vers le nord, relativement fort en été, époque ou son action
est négative. Il peut durer jusqu’ a 3 jours consécutifs avec une intensité moyenne de 40-
45km / h. Ces vents engendrent une forte évapotranspiration et une sécheresse abaissant
I’humidité.

Les vents de direction W-NW sont responsables de la pluviométrie nivale.

4. Type de climat :

L’indice d’aridit¢ permet d’identifier le type de climat dominant, il dépend
essentiellement de la précipitation moyenne en mm et de la température moyenne annuelle en
°C. DEMARTON a établi la formule :

I=P/T+10

Alors la région d ’Ain Zarga refléte la dominance d’un climat semi aride.
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V- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dégagé les premiéres remarques sur I’évolution géologique
de la région. Il s’agit d’un bassin constitué en majeure partie par des terrains crétacés formant
une série d’anticlinaux et de synclinaux souvent déversés, la série stratigraphique se présente
sous forme d’alternance de formations carbonatées de calcaires, de marno-calcaires et de

marnes argileuses.

Les terrains plio-quaternaires et quaternaires occupent la partie centrale séparant ainsi les
reliefs structuraux. lls sont constitués par des alluvions actuelles et récentes, abritant une surface

de grande extension et qui occupe la presque totalité de la région d’étude.

On peut classer la région d'Ain Zerga dans I'Atlas saharien, avec un climat semi aride et

une couverture végétale tres faible.
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CHAPITRE 11l : MATERIELS ET METHODE

l. Introduction

Les méthodes d’étude que nous avons employées sont de deux ordres et exposées en
détail. Un chapitre est consacré aux méthodes sédimentologiques et aux analyses chimiques qui
permettent de mettre en évidence les actions climatiques qui ont précedé aux dépdts et a la

transformation des sédiments.

Comme le site est vierge d’étude, nous n’avons pas trouvé de nouvelles données pour

faire une étude sur une problématique bien précise.

Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié les prélevements dans le but de contribuer
a définir la granulométrie, la minéralogie des argiles et le paléoclimat de ce remplissage. Les

deux ordres sont :
-étude de terrain ;
-étude en laboratoire.
1. Etude de terrain

Sur le terrain, on s'est penché sur la description macroscopique des niveaux
stratigraphiques de la terrasse fluviatile de I'Oued Zeiet. Afin de bien étudier notre terrasse, un
échantillonnage bien réfléchi a été entrepris sur les différents niveaux observés dans I'objectif

d'établir I'évolution spatiale de notre terrasse tant que verticale.
1.1. Etablissement de la stratigraphie :

Il est nécessaire de différencier la couche géologique proprement dite (correspondant a
un mode de dépot particulier) de I’altération pédologique postérieure qui a pu I’affecter. Ainsi,
un méme sol peut recouvrir plusieurs couches successives ou bien une méme couche a pu subir

plusieurs pédogeneses.

1.2. Description des niveaux :
Elle renseigne sur :

-I’épaisseur moyenne.

-la texture.

-la couleur.

-la forme et la nature des limites

-la structure observable a I’ceil nu (macro —structure).
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-les particularités du niveau s’il en présente: hydromorphie, taches, racines, outils

prehistoriques ....etc.).

-la porosité (porosité plus élevée dans des sols a texture fine (argile) que des sols a texture

grossiere (sable) ; estimation approximative a partir de l'analyse granulométrique (voir annexe I).
1.3. Echantillonnage :

Une série de prélevements avait été primitivement réalisée sur terrain. Un
échantillonnage systématique, tous les 10 cm, a été réalisé sur la coupe stratigraphique et a donné

81 échantillons. Ces prélevements concernent de haut en bas des horizons culturels afin :
- de suivre le plus précisément possible 1’évolution verticale des s€diments.

Chaque échantillon correspond en principe a une puissance de 5¢cm de la terrasse puis a

10cm.

Par la suite, au laboratoire, ces échantillons ont subi plusieurs types d’analyses :

(granulométrie, calcimétrie, magnétique, minéralogie des argiles, ...etc.)
2. Etude au laboratoire :

2.1. Analyse Granulométrique

2.1.1. Définition et but de I’analyse granulométrique

L’analyse granulométrique est une technique qui permet la séparation d’un ensemble de
particules et leur fréquence statistique en fonction de leur taille. Les ensembles de particules
obtenus sont appelés fractions granulométriques. Ces fractions sont constituées de particules

dont la dimension couvre un intervalle relativement restreint et diminue d’une fraction a I’autre.

L’application de cette analyse permettra de connaitre les substances associées aux
fractions granulométriques contenu dans les sédiments. Elle sert a déterminer si elles sont situées

dans les fractions fines, moyennes ou grossieres.
Elle est utilisée pour reconstituer les conditions de transport et de dépot des particules.

Dans notre étude, nous nous sommes basés sur le classement suivant :
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Diametre des éléments Classe granulométrique Fraction
Granulométrique
Au-dessus de 10 cm Blocs
De10cma0lcm Pierres ou cailloux Fraction grossiére

Granules, graviers
De 01 cm a 02 mm

De2mma0,2 mm Sables grossiers
De 0,2mm a 40 : pm Sables fins
Fraction fine
De40:maz2:um Limons ou poudres
Au-dessous de 2 : um Argiles
Tableau .111.1 : Répartition granulométrique des constituants d’un sédiment

(D’apreés Miskovsky et Debard, 2002).

2.1.1.1. La fraction grossiere :

La fraction grossiere dont le diametre est supérieur a 2 mm est récuperée pour réaliser la

granulométrie des pierres.
2.1.1.2. La fraction fine :

L’analyse granulométrique de la fraction fine est appliquée au sédiment brut.
2.1.2. Appareillage et principe de mesure :

A l'origine, les analyses granulométriques étaient effectuées par tamisage a l'aide de tamis a

mailles croissantes. Ces tamis étaient secoués manuellement ou a I'aide de dispositifs mécaniques.

Actuellement, des appareils de plus en plus perfectionnés (granulométre laser) facilitent les analyses.
La granulométrie laser est une technique basée sur la diffraction et la diffusion d'un faisceau laser
frappant une particule. Cette méthode repose sur deux théories fondamentales de Fraunhofer et
de Mie.

2.1.2.1. La théorie de Fraunhofer :
Les hypotheses suivantes sont nécessaires :
- Les particules sont opaques sphériques et leurs diameétres sont supérieurs a la longueur d’onde
utilisée.
- Les particules diffractent la lumiére avec la méme efficacité.
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-Lorsque les rayons lasers frappent la particule a analyser les rayons sont diffractés.
2.1.2.2. La théorie de Mie :

La théorie de Mie est une expansion de la théorie de Fraunhofer. La lumiére n n'est pas

seulement diffractée par la particule mais aussi réfléchie et diffusée.

Cette partie réfractee de lumiére pénétrant dans la particule va ressortir en étant toujours soumise

un phénomene de réflexion et réfraction dus a la différance des milieux.

Diffraction _ Diffrction
—_—
Diffusion
— > Phénomeénes de réflexion
& 4 et d'interférences
Diffusion
Diffraction

Diffraction de la lumiére par une Particule (Théorie de  Diffraction et diffusion de la lumiére par une Particule
Fraunhofer) (Théorie de Mie)

Fig. I11.1Théorie de Fraunhofer et théorie de Mie

La méthode par diffraction laser sur appareil de type Coulter Ls 230 consiste a considérer

dans une méme analyse aussi bien la fraction sableuse que la fraction limono argileuse.

Cette technique présente de nombreux avantages par rapport a la granulométrie manuelle
classique, et notamment un gain de temps considérable dans I’obtention des résultats graphiques

et des parameétres statistiques de la distribution.

Le granulometre laser Coulter LS 230 possede une large plage de mesure qui permet de
mesurer la taille des grains de 0,04pm a 2 mm. L’avantage principal est donc d’avoir accés a la

distribution de tous les lots granulométriques : argiles, limons et sables en une seule mesure.

Cependant, il est important de noter que les résultats obtenus par le granulométre laser donnent

des pourcentages en volume alors que ceux du tamisage classique sont en poids.

Ainsi les indices permettant des comparaisons entre les sédiments établis a ’origine a partir de
données par pesées sont difficilement applicables pour des données calculées en volume, c’est

pourquoi nous ne les avons pas utilisés.

L’usage du granulométre laser ne nécessite pas de traitement particulier, si ce n’est de

respecter les concentrations optimales admises par 1’appareil.
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Les échantillons sont versés dans le module voie humide, avec 1’eau comme fluide transporteur,
ou ils subissent une défloculation par ultrasons durant 30 secondes ; puis, dans la cellule de
mesure, le faisceau laser rencontre les particules dont le trajet est guidé par un courant. Les
particules se comportent dans cette situation comme des déflecteurs et réemettent la lumiere
incidente avec une intensité et un angle qui dépendent de leur taille. La lumiére diffractée par
chaque particule va, avec un certain angle, traverser une lentille de Fourier. Le principe est que
toutes les particules de méme taille diffractent selon le méme angle et tombent alors sur le méme

détecteur : il y a alors comptage.

Laser .

_

S — I P

N e ]

- ¢ I4
Défocalisation Echantillon Lentille de Fourier Détecteur

Fig. I111.2 : Principe de mesures granulométriques par I'analyseur Coulter LS 230

Le granulometre a diffraction laser Coulter LS 230 comporte 127 détecteurs. On obtient
ainsi une courbe de flux lumineux qui combine tous les flux émis par les particules de différentes
tailles. Le logiciel convertit ensuite les courbes de flux en courbes de volume des particules, les

courbes de fréquence et les courbes cumulatives (Léveque, A., (1973)) ;
A. Courbe de fréquence :

La forme de la courbe indique le degré de classement. Un mauvais classement est traduit
par une courbe ayant une allure de déme tres aplati, un excellent classement par une courbe
effilée (Miskovsky et Debard, 2002).

B. Courbe cumulative :

Pour établir cette derniére, Krumbein a défini I'unit¢é @ comme étant le logarithme
négatif de base 2 du diamétre de la particule (® = -Log2(x), x en mm). De cette courbe on peut

déduire les différents quartiles et les divers paramétres de distribution.

Ainsi, les indices et les interquartiles exposés dans cette étude n’ont concerné que la méthode

par diffraction laser.
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2.1.3. Les parametres granulométriques

Il existe un grand nombre de parametres permettant 1’évaluation du degré de classement d'un
sédiment (Riviere. A., 1977).

2.1.3.1. La moyenne

On appelle moyenne d’une distribution la moyenne logarithmique ou arithmétique (suivant la
nature de 1’échelle des abscisses) des valeurs de la variable indépendante. Ce paramétre nous
renseigne sur la dimension moyenne de 1’échantillon et par conséquent sur I’énergie du milieu et la

distance du transport.
2.1.3.2. L’indice de classement de Trask So :
So = (Q1/Q3)»en mm

D’apres Trask, plus ’indice So est élevé, plus le classement est mauvais.

Indice de classement Classement

So<a25 sédiment trés bien classé
2,5<S0>35 sédiment normalement classé
3,5<So0>45 sédiment assez bien classé
So>45 sédiment mal classé

Tab. 111.2 : Classification des facies sédimentaires en fonction du Sorting

Index selon la méthode Trask.

2.1.3.3. Le coefficient d’asymétrie (Skewness)
SK = (Q1.Q3/Md2)12en mm

Ce coefficient d’asymétrie caractérise le degré de distorsion de la symétrie de la
distribution. Quand le Skewness est égal a zéro, cela signifie que I’asymétrie est parfaite (la
médiane, le mode et la moyenne coincident). Quand il présente des valeurs négatives, ce sont les
grains fins qui sont bien classés ; les valeurs positives correspondent a un bon classement des
grains grossiers. Ce parametre reflete davantage le milieu de dépdt que les conditions de
transport (Cheel. R.J., (2005)).
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Skewness Classement

01>Sk>0,3 Tres asymétrique vers les fins
0,3>Sk>0,1 | Asymetrique vers les fins
0,1>Sk>-0,1 | Presque symétrique
-0,1>Sk>-0,3 | Asymétrique vers les grossiers
-0,3>Sk>-1 | Tres asymétrique vers les grossiers

Tab. 111.3 : Répartition des faciés sédimentaires en fonction de I’indice
d’asymétrie (Folk, 1966)
2.1.3.4. Le Kurtosis :

Le Kurtosis est représentatif de la finesse du pic (sa largeur), quand il est égal a zéro, la
courbe est dite mésokurtique, ou moyennement classeé, quand il est supérieur a 0, la courbe est
dite leptokurtique, cela signifie que la distribution est bien classée, ce qui est un marqueur de
mode de transport a puissance constante. Si le Kurtosis est négatif, cela signifie que la

distribution est mal classée (platykurtique).
2.1.4. Diagramme CM de Passega :

Passega (1957, 1964) a montré que les caractéristiques d’un agent de transport se reflétent dans
la granulométrie du dép6t, notamment si celle -ci est mesurée a ’aide de deux paramétres qu’il

choisit étre le centile et la médiane. Ces deux parametres seront notés respectivement C et M.

Un diagramme de Passega (fig.10) porte en abscisse la médiane M et en ordonnée le
centile C. Si la taille des grains est exprimée en millimétres le diagramme sera logarithmique.
Chaque échantillon permet de placer un point sur le diagramme ; ’ensemble de ces points

constitue un nuage, dont la forme et la position peuvent caractériser le dépot étudié.

La principale utilité¢ de ce type de diagramme est de permettre 1’analyse du transport des
sédiments clastiques en fonction du type de transport, le nuage de point se positionne

differemment sur le diagramme CM ;

NO : Dép6ts de roulement sur le fond

OP : Dép6ts de roulement sur le fond et de suspensions gradées
PQ : Dépots de suspensions gradees et de roulement sur le fond
QR : Dépdts de suspensions gradées

RS : Dépdts de suspensions homogeénes
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2.2. Calcimétrie

Robinet ——

@/ Niveau mobile

I

Réacteur

Acide chlorhydrique

Sédiment

Fig. 111.3 Schéma d'un Calcimeétre

2.2.1. Définition et principe

Le Calcimétre est un appareil destiné a la détermination de la teneur en carbonates
RCO3 des sédiments. (Fig. 11.3) L’analyse est basée sur la mesure du volume de gaz carbonique
dégagé par une quantit¢ connue de sédiment avec de l’acide chlorhydrique (HCL). Aux
conditions normales de I’expérience (T~20°C et P~760mmH/Hg) peut étre assimilé a un gaz
parfait. Le gaz dégagé de la réaction exerce une pression sur le liquide contenue dans la burette
graduée. Le liquide passe alors d'un volume initial V1 a un volume V2. L'éguation de la réaction

produite a l'intérieur de la burette est la suivante :
RCO3 + 2HCI <====> RCI2 + H20 + CO2
CaCO3% = [(Av CO2 (ml)] /M (g)]
A v : différence de volume initiale (v1) et volume (v2)
P : pression
T° : température

M : masse en g de I’échantillon
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2.3. Analyse morphoscopique et Analyse exoscopique au MEB
2.3.1. Analyse morphoscopique :

C’est en 1880, avec les travaux du géologue anglais Sorby, que les grains de sable
commencerent a livrer leurs secrets. L. Cayeux donne I'élan a la pétrographie sédimentaire et en
1929, propose une classification des grains de sable en fonction de leur milieu de dépoéts ; celle-

ci est basée sur le triage, la forme et les aspects de surface des particules(Le Ribault. L., (1977)).

+ Les sables marins montrent une forme générale anguleuse, avec ou sans grains de forme

générale arrondis, susceptible de prédominer ;

¢ Les sables fluviatiles réunissent des grains de forme de taille extrémement différente, y

compris des éléments d’une véritable poussiere ;

% Les sables glaciaires sont caractérisés par des éléments invariablement anguleux

d’aspect broyé¢.

% Quant aux sables éoliens, ils constituent un ensemble hétérogene, formé de deux types
foncierement différents : I'un, caractérisé par des grains trés arrondis et dépolis ; l'autre par
des éléments de forme générale anguleuse, a surface entierement polie. Enfin, cet auteur
note qu'il existe certainement une différence entre les sables de plages et les sables des
dépbts littoraux : la confirmation de cet hypothése ne sera donnée qu'en 1971, grace a

’utilisation du microscope électronique a balayage.

Grace aux travaux de A. Cailleux développés dans sa these en 1942, nait la
Morphoscopie, qui peut étre définie comme la détermination statistique des différents types de

grains de quartz dans les dépdts sableux.
Les principaux types de grains de quartz correspondant a des environnements différents :

% les non-usés (NU), quartz au contour anguleux, caractéristiques des arénes de
désagrégation, des depdts de glaciers, de rivieres, cavités, de petites plages et de petites

dunes ;

% les émoussé-luisants (EL), quartz au contour émoussé ou arrondi qui ont subi
une usure aquatique au cours d’un long transport fluvial ou bien au cours d’un brassage

mécanique dans une plage de haute énergie ;

% les rond-mats (RM), quartz au contour émousse ou rond ; la surface du grain est dépolie
et porte de minuscules trace de choc, conséquences d'une longue usure par chocs dans l'air,

sous l'effet du vent.
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2.3.1.1. Condition d'observation :

Les grains préalablement lavés a 1'eau ou éventuellement a I’acide chlorhydrique a froid

ou a chaud, sont séchés puis observés a la loupe binoculaire, isolés a sec, et sur fond noir.
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Fig. 111.4 principaux types des grains de quartz
2.3.2. Analyse exoscopique au MEB

2.3.2.1. Définition :

L'exoscopie du quartz étudie, les différents types de traces d'origine chimique, physique
ou mécanique qui ont modifié I'aspect originel de la surface externe des grains de quartz (Le
RIBAULT, (1977)). La méthode permet de différencier les caractéres acquis par le grain de
quartz dans son milieu de sédimentation actuel des caractéres hérités dans un ou plusieurs autres

milieux auparavant.

Les grains de quartz destinés a I'étude exoscopique ont été sélectionnés a la loupe
binoculaire. Les observations ont été effectuées avec le microscope électronique a balayage

Philips XL 30 environnemental équipé d’une microsonde EDAX.

Pour chaque échantillon, une dizaine de grains de quartz ont été traités en collaboration avec le

Dr SAOS Thibaud dans le Centre Européen de Recherches Préhistoriques a Tautavel (France).
2.3.2.2. Appareillage (Microscope Electronique a Balayage) :

Le fonctionnement du microscope électronique a balayage est basé sur I'émission
d'électrons produits par une cathode et la détection de signaux provenant de l'interaction de ces
électrons avec I'échantillon. Ces électrons qui irradient la surface de I'échantillon pénétrent

profondément dans le matériau et affectent un volume appelé "poire d'interaction™(figure.111.5)
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Le volume de cette poire dépend du numéro atomique moyen de I'échantillon et de
I'énergie des électrons incidents. Dans ce volume d'interaction, les électrons du faisceau vont
perdre leur énergie par collisions multiples avec les atomes du matériau générant ainsi de
nombreux phénomenes secondaires : réémission d'électrons et de photons, absorption d'électrons,

courants induits, potentiels électriques, élévation de température locale, vibration du réseau.

Faisceau
incident
4
Electrons primaires
rétrodiffusés
A
Electrons Auger ’

Rayons X

ectrons secondaires

Lumiere

Echantillon

Electrons diffusés

A
e Electrons diffusés
(élastiques)

(inélastiques)

Electrons transmis
(sans interactions)

Fig. 111.5 : Ensemble des radiations pouvant étre émises lors de
Pinteraction entre un faisceau d’électrons et un échantillon

2.3.2.3. Le relief des grains :

La morphologie générale des grains de quartz dépend a la fois de leur origine, fonction de
leurs conditions de cristallisation, et des processus évolutifs qui ont plus ou moins fortement

modifié celle-ci.

Un méme caractére pourra étre présent ou absent selon la portion de grains considérée. Aussi
importe-t-il d’explorer systématiquement et avec soin toute la surface de chaque quartz, ou du
moins les parties les plus caractéristiques de sa morphologie : ce sont les sommets, les faces

planes et les dépressions.
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2.4. Apercu paléontologique
2.4.1. Procédure d’extraction des microfossiles :

Il ne s'appliqgue pas aux matériaux meubles ou peu indurés car le principe est de
désagréger les sediments, en séparant plus ou moins parfaitement ses différentes phases

granulométriques
2.4.1.1. Lelavage et le tri

Le lavage est le moyen le plus habituel de dégagement des microfossiles ; tamisage sous
un écoulement d’eau afin d’en extraire les microfaunes. On utilise généralement une colonne de

quelques tamis métalliques calibrés, emboités les uns sur les autres ;
¢ Un premier tamis a mailles de 0.50 mm ;
+¢+ Un second tamis a mailles de 0.016 mm ;
% Un éventuel troisiéme tamis a mailles de 0.01 mm.

Celui ayant les mailles les plus fines étant en bas. L’eau ayant évacué les particules
argileuses, les résidus de chacun des tamis sont recueillis, séchés a I’étuve puis examinés,

généralement & la loupe binoculaire (le tri) avec un grossissement (x50), (Deguaichia. A., 2001).
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2.5. La minéralogie des argiles
2.5.1. Définition d’un minéral argileux

Il'y a plusieurs fagons de définir un minéral argileux. La premiére est granulométrique,
généralement utilisée en géotechnique : c’est toute fraction minérale de taille inférieure a 2 um

d’un sol ou d’une formation géologique.

Une deuxi¢me définition englobe dans 1’acception une notion de propriété : matériau de
granulométrie fine, qui devient en général plastique a partir d’une certaine teneur en eau, et qui

durcit au séchage ou a la calcination (Mossmann. J-R. et al, (2001)).

Les termes utilisés ne sont pas définis précisément, car il n’y a pas de consensus
(Guggenheim et Martin, 1995). Pour la plupart des géologues et des pédologues, la taille
granulométrique retenue est 2 um, alors que pour les sédimentologues ¢’est plutot 4 um, et 1 um

pour les chimistes des colloides (Thorez. J. (1976)).
.2.5.1.1. Eléments de cristallochimie des minéraux argileux.

La question ici n’est pas d’aborder la classification des minéraux argileux, mais quelques
éléments de base relatifs a la structure et a la classification des minéraux argileux sont

nécessaires pour interpréter les résultats de diffractométrie X.

Minéralogiquement, les argiles correspondent a des minéraux alumino-silicatés, le plus
souvent de la famille des phyllosilicates : ce sont des particules a base d’aluminium et de

silicium oxydés, arrangées en feuillets de trés faible épaisseur (entre 7 et 14 A).

Compte tenu de la granulométrie des particules et de leur structure (association de feuillets de
tres faible épaisseur), les matériaux argileux développent des surfaces spécifiques trés élevees,

comprises entre 5 et 800 m?/g, ce qui leur confére des propriétés d’adsorption trés importantes

(Monjuvent. G., Uselle. J.P., (1973), Rautureau. M., Caillese. S., & Heénin. S., (1982)).

Parmi ceux-ci, nous nous limiterons plus particulierement a trois familles importantes pour notre

étude : les kaolinites, les illites et les smectites
2.5.1.2. Structure des phyllosilicates.

L’unité de base des minéraux argileux est le feuillet, constitué de plusieurs couches (Jozja. N.,
(2003)).

% Une premiére couche est constituée d’un ensemble de tétraédres accolés, dont les
sommets sont occupés par des atomes d’oxygene, et le centre par un atome de silicium,

parfois remplacé par de I’aluminium. Cette couche est appelée couche T ;

42



CHAPITRE 11l : MATERIELS ET METHODE

% Une deuxiéme couche, accolée a la premicre, est constituée d’un ensemble d’éléments
octaédriques, dont les sommets sont occupés par des atomes d’oxygeéne et d’hydroxyde, et
le centre par de I’aluminium, plus ou moins substitué par du magnésium et/ou du fer ; cette

couche est appelée couche O.
Il en résulte :

% Un feuillet constitué par la succession d’une couche T et d’une couche O accolées, est
caractéristique des phyllosilicates 1 / 1 ou T / O, comme par exemple la kaolinite. Son

épaisseur est typiquement de 7 A ;

¢+ Un feuillet constitué par une succession de couches O accolées entre deux couches T
est caractéristique des phyllosilicates 2 / 1 ou TOT, comme par exemple la smectite et
Pillite. Son épaisseur est typiquement de 10A a 14A, selon le minéral (10 A pour Pillite,
14 A pour la smectite).

La diffraction des rayons X constitue la technique la mieux adaptée et la plus répandue
pour identifier de facon qualitative et semi-quantitative les argiles minéraux de petite taille,
souvent mal cristallisés et hydratés, de forme lamellaire ou fibreuse, et souvent présents en

mélange complexe d’espéces.
2.5.2. Principe de la diffraction des rayons X (DRX)

Comme tout corps cristallisé, les argiles sont constituées d’atomes qui s’arrangent suivant
des plans cristallins spécifiques appelés plans réticulaires. Lors de I’analyse, un faisceau de

rayons X vient diffracter sur des plans spécifiques selon le principe de la loi de Bragg :

n A =2d sin0

Faisceau de RX
incident (A)
Faisceau de RX
diffracté (1)

Matériau a analyser

O NWA &/
Plans AR N O RO
réticulaires SO T o) L7 R & d.
Loi de Bragg
2dsin® = ni

Fig.111.6 : Principe de la diffraction et illustration
de la Loi de Bragg (Eslinger & Peaver, 1988)
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Ou n est I’ordre de diffraction (nombre entier) ; A, la longueur d’onde de la source ; d, la
distance interréticulaire, c’est-a-dire 1’espacement entre deux plans paralléles successifs du
réseau cristallin ; 0, I’angle entre le faisceau incident et le réseau de plans. Ainsi, pour une source
émettrice de rayons x donné (A), le balayage selon un angle d’incidence 6 d’une préparation
représentative d’un échantillon, permet d’accéder a la connaissance de tous les espacements
réticulaires (d) de cet échantillon (Holtzapffel, (1985)). L’étude de la minéralogie des argiles a
été effectuée au moyen d’un diffractométre muni d’une anticathode en cuivre, au sein de
I’Université d’El MANAR en Tunisie 1. Les reéglages de I’appareil sont optimisés pour travailler

dans les petits angles de (30°) ou diffractent principalement les minéraux argileux.
2.5.3. Protocole expérimental

La préparation des échantillons a été réalisée généralement selon la procédure de
Holtzapffel (1985). Malgré les progrés instrumentaux de ces deux dernieres décennies, ce

protocole expérimental est resté le méme. Ce protocole expérimental engendre des incertitudes :
+«» une partie de la fraction fine du sédiment peut étre perdu lors des différents rincages ;

« l’application de la loi de Stockes pour des particules de formes « aplaties » peut
entrainer un prélevement de 5 a 10 % de sédiments dont la granularité est supérieure a 2
pm ;

O

«» une aspiration trop rapide lors du prélevement engendre des turbulences et peut avoir le

méme type de conséquences.
2.5.4. Analyse qualitative et semi-quantitative

L’analyse diffractométrique complete nécessite plusieurs traitements mettant en évidence
la variabilit¢ de I’équidistance entre les feuillets d’argiles. Chaque échantillon subit trois

passages au diffractométre (Hanquiez. M.V., (2006), Ben Hassine. H., (2006)) :

++ Dans des conditions naturelles aprés séchage a température ambiante, insuffisantes pour
distinguer entre elles certaines especes argileuses, dont les espacements interfoliaires sont

Voisins ou variables ;

% Aprés saturation a I’éthyléne glycol, dans le but de « faire gonfler » les feuillets

smectitiques ;

¢+ Aprés chauffage a 500°C, afin de caractériser les minéraux hydratés, particulierement

sensibles a la chaleur (kaolinite).
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\

L’analyse qualitative de chaque diffractogramme consiste a identifier chaque minéral
argileux a partir des pics du spectre correspondant aux différents rayons diffractés par les

minéraux argileux. Cette détermination se fait en quatre étapes :

1-observation de la forme, du nombre et de la position des réflexions sur les trois
diffractogramme, afin d’avoir une vision globale de I’échantillon et ainsi d’estimer la qualité de

la préparation analysée ;

2-recherche sur I’essai naturel des réflexions basales qui caractérisent les différentes espéces

argileuses ;

3-recherche des réflexions harmoniques correspondant aux réflexions basales précédemment
identifiées ;

4- détermination du comportement d’une réflexion sur les essais glycolés et chauffés.

2.5.5. Les Conditions de gisement

2.5.5.1. La kaolinite :

Les minéraux de la famille de la kaolinite se forment dans des milieux acides pauvres en
cations. Ceci ressort nettement en particulier de I’étude effectuée par G. Millot, qui a pu établir
une corrélation entre les conditions du dépdt géologique et le type de minéral argileux. Il semble
que la genese puisse se réaliser aussi bien dans les conditions ordinaires du milieu supergéne que
dans des conditions hydrothermales. Plusieurs auteurs ont d’ailleurs réussi la synthese de ce
minéral au laboratoire, a haute température sous pression et en milieu acide. On a pu obtenir des

produits voisins en opérant a basse température.

Il s’ensuit que 1’on rencontrera les minéraux de ce type dans les conditions naturelles

présentant ces caractéristiques essentielles.

Tous les types de sols ayant subi un lessivage intense, tels que les latérites et les podzols,

contiennent plus ou moins exclusivement des minéraux de la famille de la kaolinite.
.2.5.5.2. La smectite (montmorillonite) :

Il est difficile de préciser, a partir de la littérature actuelle, les conditions de formation de

la montmorillonite.

D’apres la thése de G. Millot, la montmorillonite caractérise les milieux sédimentaires
relativement riches en bases, particuliéerement en magnésium, et de pH légérement ou nettement

alcalin.
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Cette conclusion rejoint celle de nombreux auteurs, il faut ajouter que les solutions imprégnant le
milieu ne doivent pas étre trop riches en potassium. Localement un excés de magnésium a

permis la formation de sépiolite et de palygorskite.

2.5.5.3. L'illite :

C’est un minéral assez répandu dans les sols bruns podzoliques et méme dans certains
tchernozioms. 1T s’agit la, bien entendu, du minéral dominant et il se trouve souvent associé a
d’autres minéraux phylliteux. On le signale également dans les solonetz, c'est vraisemblablement

le minéral argileux le plus fréquent dans les sols des pays tempérés.
2.5.5.4. La sépiolite :

On trouve également ce minéral dans les sols des déserts. On peut distinguer trois types

de gisements pour les sépiolites : gites sédimentaires, gites d’altération et gites hydrothermaux.

Les gites sédimentaires plus ou moins actuels correspondent aux bassins lagunaires.
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2.6. La susceptibilité magnétique
2.6.1. Le Magnétisme des roches :

L’¢tude des propriétés magnétiques et paléomagnetiques des roches vise a reconstituer les
environnements de dépdt et les climats passés en déterminant les variations de minéralogie et/ou de
granulométrie de la fraction magnétique et a reconstituer les directions et 1’intensité du champ
magnétique terrestre passé, enregistrées par des minéraux magnétiques alignés statistiquement selon
le paléo-champ (Blanchet. C., (2006)).

2.6.2. Definition de la Susceptibilité magnétique :

La susceptibilitt magnétique (SM) est la capacité d’un corps a acquérir une aimantation
lorsqu’il est soumis & un champ magnétique H. Cette aimantation M est fonction de la minéralogie et
de la composition du sédiment en éléments magnétisables. On distingue les minéraux
diamagnétiques avec une SM inférieure & 0 (quartz et calcite) des minéraux paramagnétiques avec
une SM supérieure a 0 mais faible (ferromagnésien et argiles essentiellement) et des minéraux

ferromagnétiques avec une SM supeérieure & 0 et forte (oxydes de fer, la magnétite par exemple)

Elle s'exprime par unité de volume, K, ou par unité de masse, y ; elle est définie par la relation
suivante :

M=KkH (ouJ =y H)
M étant I'aimantation induite par unité de volume (J l'aimantation induite par unité de masse) et H le
module du champ appliqué.

K est sans dimension et y est exprimé en mé/kg

La mesure de la susceptibilité magnétique a été effectuée dans le laboratoire de pétrophysique de

I’Université¢ de Montpellier (France).

Les parametres magnétiques employés sont définis dans le tableau 11.4. Grace & certains
parametres, il est possible de connaitre la concentration, la taille ou la nature des grains
magnétiques, ce qui permet ensuite d’obtenir des interprétations paléoenvironnementales. Ces

parametres sont les suivants :

% Susceptibilité magnétique massique (y) : permet d’estimer la concentration en grains
magnétiques dans les sédiments. En effet, au-dela d’un certain diamétre, elle est peu

sensible a la variation de la taille des grains de magnétite (Heider et al., 1996).
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% S-ratio (rapport ARI-0.3 T / ARI-1T) : caractérise la présence de grains magnétiques de
champ coercitif fort, comme I’hématite et la goethite, et les grains de taille MD (Robinson,
1986 ; Bloemendal et al. 1992).

% Aimantation rémanente isotherme a saturation (ARIS) : un électro-aimant permet

d’appliquer un fort champ magnétique (1 T) sur 1’échantillon suivant une direction
déterminée, a la suite de quoi l’ARIs est mesurée a 1’aide d’un magnétometre de type
spinner (Minispin). Finalement, une aimantation réemanente anhystéritique (ARA) est
induite en appliquant un faible champ direct de 0,2 mT, puis un fort champ alternatif de

0,12 T sur I’échantillon dans le sens inverse de I’aimantation a saturation.

Le rapport ARIs/ARA permet d’estimer la contribution respective de chaque type de
grains magnétiques, I’ARA étant trés influencée par la présence de grains de taille MD et PMD
(Hunt et al. 1995).
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Symbole Signification

Yo €t At Susceptibilité magnétique volumique a basse fréquence (0,46 kHz) et a haute
fréquence (4.6 kHz). Sans dimension.

Xof €t Xnt Susceptibilité magnétique massique a basse fréquence et haute fréquence :

3 -1

Kot v = Ot ne VP (M kG
aveC v = volume et p = masse de I’échantillon.

g Dépendance en fréquence de la susceptibilité magnétique :
Kag™ (O X Xpe) X 100 %
Utilisée pour estimer le pourcentage des grains magnétiques de taille SP

T. Température de Curie : au-dessus de laquelle tout corps perd ses propriétés
magnéetiques.

MD MonoDomaine : Grains de petite taille

SP SuperParamagnétique : Grains de taille trés fine.

PD PolyDomaine : Grains de plus grande taille. La limite de taille avec les gr. MD
est variable (selon le type de matériau et sa forme notamment).

PMD Pseudo-MonoDomaine

Karm Susceptibilité anhystérétique

Kdia Susceptibilité diamagnétique : Concerne les corps diamagnétiques, constituant
en général la matrice (quartz, calcite, eau...)

ARls Aimantation Rémanente Isotherme de saturation (en A.mz.kg'1 si massique ou
en A/m si volumique)

ARI Aimantation Rémanente Isotherme

ARI- Rapport de ’ARI a 100 mT et de I’ARIs

100/ARIs

ARA Aimantation Rémanente Anhystérétique (en A.m.kg " si massique ou en A/m
si volumique)

H Champ magnétique appliqué

Hcr Champ coercitif rémanent’

Tableau .111.4: Définition des parametres magnétiques utilisés (Djerrab et al., 2007-a et
Djerrab et al., 2010-a).
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION

1. Etude stratigraphique :
1.1. Stratigraphie de la terrasse étudiée :

L’observation macroscopique sur le terrain a permis de subdiviser le remplissage en deux

unités stratigraphiques bien distinctes :
1.1.1. L’unité stratigraphique I :

Occupe la partie inférieure de la terrasse et correspond au niveau 1, ce dernier se
caractérise par une couleur ocre et une épaisseur de 60 cm. Il repose en discordance sur le
substratum rocheux constitué de calcaire blanchatre. Les sédiments sont fins et présentent une
texture limono—sableuse ; avec une porosité estimée a 14% et une consistance indurée. La
structure des sédiments est polyédrique a grumeleuse, et ils montrent une forte effervescence
avec I’Hcl. Les éléments grossiers, les industries archéologiques, les charbons de bois, les
racines et les coquilles sont absents. La bioturbation est nulle au sein de ce niveau. La transition

de ce dernier est nette avec le niveau sus-jacent.

Le méme niveau a été observé en plusieurs endroits dans la région de Tebessa (Djerrab et
al., 2008-a, Djerrab et al., 2007-b, Chellat 2009-b, Djerrab et al., 2007-c., Djerrab et al., 2008-b,
Chellih  2008). Donc il s’agit probablement d’un phénoméne régional lié¢ étroitement a des
conditions climatiques particulieres (climat humide et chaud). La dissolution du calcaire est
accélérée sous ces conditions. Comme produit de cette dissolution nous avons tout
particulierement des terra rossa (terre rougeatre). La couleur rougeatre est le résultat de la
transformation par oxydo — réduction des carbonates de fer FeCO3 en oxydes de fer (hématite et

magnétite) ou en goethite (hydroxyde de fer).
1.1.2. L’unité stratigraphique II :

Epaisse de 720 cm, elle occupe la partie médiane et supérieure du remplissage est
subdivisée en plusieurs niveaux stratigraphiques (12 niveaux stratigraphiques). Cette unité
montre une couleur brun claire, foncée a noir alternent avec des niveaux caillouteux de couleur

blanchatre.

Les différents niveaux formants cette unité sont décrits brievement ci-dessous de bas en
haut. Les niveaux caillouteux (3, 5, 7, 9 et 11) ont été regroupés ensemble et décrits a la fin de ce

chapitre :
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1.1.2.1. Niveau 02 :

Il atteint 30 cm d'épaisseur avec une couleur brune a beige ocre, de texture limono-sablo-
argileuse. Sa limite est graduelle avec le niveau sous-jacent mais nette avec le niveau supérieur.
Les sédiments ont une structure polyédrique a grumeleuse ou la consistance est un peu indurée a
moyennement tendre. Son effervescence est forte avec l'acide chlorhydrique et les éléments
grossiers sont absents a la limite inferieure mais présents a la limite supérieure (début d’un
niveau caillouteux). Il présente une porosité identique a celle du niveau I. On note I’abondance
des coquilles d'escargots qui pourraient indiquer I’humidité du milieu. La couleur plus ou moins
foncée de la base et du sommet de ce niveau indique la présence de matiere organique. Les outils

préhistoriques sont rares de méme pour les racines et le charbon.
1.1.2.2 Niveau 04 :

Il s’intercale entre deux niveauX caillouteux (niveaux 3 et 5), d’ou des limites trés nettes.
Il a une épaisseur faible de 10 cm sur le log. Sa structure est grumeleuse avec une texture sablo-
limoneuse a une couleur brune a I'état humide et beige foncé a I'état sec. La consistance est
moyennement indurée. Il présente une effervescence forte avec l'acide chlorhydrique. Les
éléments grossiers sont rares dans sa partie mediane et fréquente aux limites. La taille de ces
derniers varie entre 01cm et 03cm. La porosité est estimée a 32%. La bioturbation est faible, et le
pourcentage des fragments des coquilles d’escargots est trés faible, de méme que le contenu

archéologique et paléontologique.
1.1.2.3. Niveau 06 :

Limité par deux niveaux caillouteux, de faible épaisseur et de couleur beige, il a une
structure grumeleuse et une texture sablo-limoneuse. Cette derniére engendre une porosité
estimée a 34%. La consistance est tendre et I'effervescence est moyenne par rapport aux autres
niveaux. Les éléments grossiers ont les mémes caracteres que ceux du niveau 04. La bioturbation

est marquée par la présence des racines. On note également la présence d’escargots...etc.
1.1.2.4. Niveau 08 :

Il est épais de 70 cm en moyenne avec une couleur brun foncé. La transition est nette
avec les niveaux sus-jacent et sous-jacent. La structure est grumeleuse a polyédrique avec une
texture sablo-limoneuse ou la consistance est tendre a friable. La porosité est estimee a 33%.
L’effervescence avec I’Hcl est moyenne. Les éléments grossiers sont abondants par rapport aux
autres niveaux d’aspect identique. Ils sont de nature calcaire d’une couleur blanche, et de

différentes tailles avec des arétes parfois émoussées parfois vives. Leur positionnement est
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horizontal par rapport a ce niveau. La bioturbation devient de plus en plus importante par la
présence des racines des végétaux. Le contenu paléontologique et archéologique est faible, il n’y

a que des coquilles d'escargots.
1.1.2.5. Niveau 10 :

Epais de 30 cm, il montre une transition nette avec le niveau sous-jacent. La structure est
grumeleuse a polyédrique avec une texture sablo- limoneuse et une couleur brun foncé a noir. La
consistance est tendre a friable .L'effervescence est moyennement forte .Les éléments grossiers
sont abondants de nature calcareuse avec une couleur blanchatre et de taille variable ou les arétes
sont plus arrondies .La bioturbation est faible (présence des racines de petite taille).Le contenu

archéologique et paléontologique est absent.
1.1.2.6. Niveaux 11-09-07-05-03 :

Ce sont les niveaux caillouteux présents sur le long de la coupe stratigraphique. Les
limites avec les autres niveaux sont nettes. Les galets, de couleur blanchatre, sont enrobés dans
une matrice sablo-limoneuse de couleur variable d’un niveau a I’autre (brun clair & foncé aux
niveaux 03, 05,07 ; noir clair a noiratre dans les niveaux 09 et 11). lls ont une consistance un peu
indurée (ciment). L’épaisseur totale des niveaux caillouteux peut atteindre 90 cm. La structure de
ces niveaux est généralement lamellaire pour les galets de faible épaisseur et en plaquettes pour
les galets d’une grande épaisseur. Ces niveaux présentent une forte effervescence avec l'acide
chlorhydrique. Les eléments grossiers sont abondants et montrent des arétes tant6t émoussées et
tantot vives. Ils sont trés riches en débris d’escargots et présentent un nombre important d’outils
archéologiques en silex (ces derniers, probablement, ne sont pas en place, et ils ont été déposés

par I’oued lors des périodes des crues). La porosité est estimée a 25%.
1.1.2.7. Niveau 12 :

Il est caractérise par une épaisseur importante qui peut atteindre 340 cm. La structure est
polyédrique a grumeleuse avec une texture en général limono- sableuse avec quelques horizons
sablo-limoneux. La transition est graduelle a diffuse dans les deux limites. La consistance est
tendre a friable. 1l a une couleur caractéristique par rapport aux autres niveaux ; noiratre qui
indique la présence de la matiere organique avec un pourcentage trés important. Il fait une
effervescence moyenne avec I’acide chlorhydrique. Les éléments grossiers sont abondants dans
deux petites couches caillouteuses d'une épaisseur ne dépassant pas les cing cm avec une couleur
blanchatre et superposé horizontalement. La porosité est de 13%. La bioturbation est marquée

par la présence de racines. Le contenu archéologique et paléontologique est nul.
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1.1.2.8. Niveau 13 :

Il occupe la partie supérieure du remplissage ; sa position est le lieu privilégié de la
matiére organique qui vient le plus souvent des débris végétaux tombant a la surface du sol, mais
il est aussi le plus remanié par les travaux culturaux (Gautronneau Y, Manichon H, 1987). Il est
régi par l'activité biologique animale et végétale. 1l a une épaisseur de 140 cm avec une couleur
beige & marron clair. La structure est grumeleuse dans sa partie supérieure sur une épaisseur de
40cm et devient prismatique dans la partie médiane et polyedrique dans la partie inferieure. La
texture varie entre limono- sableuse et sablo- limoneuse avec une porosité de 13%. La
consistance est tres indurée a indurée. L'effervescence est trés forte dans ce niveau ou les débris
de coquilles d'escargots (de 5 cm a 0.1 cm) sont abondants. Les éléments grossiers sont fréquents
dans les petits niveaux caillouteux et rares dans les autres parties, ils ont une couleur blanchatre
avec des arétes arrondies, ils sont superposés horizontalement dans ces couches. La bioturbation
est trées abondante, elle est marquée globalement par les racines des végétaux d'une longueur
importante (chevelu racinaire) traversé tout le long de ce dernier. Elle est aussi marquée par des
terriers de taille environ 08 a 20 cm avec des trous réalisés par les vers de terre. Le contenu
paléontologique et archéologique est faible car il n’existe que des restes de coquilles non

fossilisés treés abondants.
1.1.3. Remarque :

La porosité estimée au sein de chaque niveau est une estimation faite a partir des deux

références essentielles :

%+ Tableau des Valeurs de la porosité efficace moyenne pour les principaux réservoirs.
(voir annexe I)

% la texture des différents niveaux calculée postérieurement a partir de la granulométrie.
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Fig.1V.1 : Vue générale du site de prélevement et log stratigraphique.

Les escargots présents dans quelques niveaux sont caractérisés par des tailles, des formes
et des couleurs variables. Ces escargots peuvent étre utilisés pour reconstituer le climat. Les
principales especes rencontrées sur la coupe stratigraphique sont illustrées sur la figure
(Fig.1V.3) :

Les critéres d’identification sont fournis par plusieurs auteurs principalement ; Boué et
Chaton (1978), Grassé (1965), Jean —Claude B et al., (1990), Remy et al., (1930), ainsi que les

critéres d’identifications donnés au niveau de site d’internet (www.Escargot-fr.html).
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Fig.1V.3. : Quelques photos des escargots collectés sur la terrasse.
1 : les différentes espéces d’escargots ; 2 : Rumina decollata.
3 : Helix vermiculata. 4 : Helix intersecta

5 : Helix aperta 6 : Leucochroa coudidissima.
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1.2. La matiére organique
1.2.1 Introduction

La matiere organique représente une composante essentielle du sédiment en raison de son
role trophique vis-a-vis du compartiment microbien et des invertébrés et de son réle dans

I’adsorption des contaminants et le contrdle de leur biodisponibilité.

Les pourcentages de la matiére organique varient tout le long du log stratigraphique. Cela
peut s’expliquer par le temps d'attaque et la quantité d'eau oxygéné utilis¢ sur les différents
¢échantillons de la terrasse ; ceci nous suggere de souligner I’importance surtout des apports
continentaux (débris végétaux). A I’inverse, dans les niveaux caillouteux ou la faible teneur peut
étre expliquée par la conjugaison de deux facteurs suivants: la pauvreté de la couverture
végétale de la zone et I’importance des courants ne favorisent ni la sédimentation de particules

fines ni le piégeage de la matiére organique (Girard. M.C., Walter. W., (2005)).
La répartition de la matiére organique dans la terrasse semble étre liée a trois facteurs :
1.2.1.1. Facteur biologique :

La faune et la flore jouent un r6le important dans la production de la matiére organique
sous forme de débris de végétaux représentés par des feuilles, brindilles, écorces, bois, etc.

Elle est aussi représentée par des éléments figurés tels que pollens et spores.
1.2.1.2. Facteur anthropique :

Les déchets et les excréments d’origine animale ou humaine peuvent aussi augmenter le

pourcentage de la mati¢re organique d’une facon considérable.
1.2.1.3. Facteur hydrodynamique :

Les matériaux organiques arrivent a la terrasse par ruissellement ou par voie éolienne.
L’état de ces produits dépendra de plusieurs facteurs ; le mode des précipitations (pluies fines,
fortes averses), la nature et la durée du transport (torrent, ruisseau, fleuve, etc.), I'état de la

matiére organique initialement contenue dans les sols, etc.

En effet, Les zones enrichies en matiere organique correspondent aux niveaux ou la
fraction fine est relativement riche en silt fin et en argile. Les teneurs les plus faibles

correspondent aux niveaux riches en silts grossiers (chenal), (Girard. M.C., Walter. W., 2005).
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1.2.2 Transformation des matieres organiques au cours de la sédimentation

Au cours de la sédimentation, les matiéres organiques subissent encore des altérations
liées aux processus d'oxydation, du pH des eaux, de la lumiere, de lI'oxygénation des eaux liés
aux mouvements et brassages des eaux fluviatiles. Ces phénomeénes de transformation des
matieres organiques sont aussi biochimiques et dépendent d'enzymes liés aux populations
bactériennes, aux champignons, aux organismes fouisseurs qui les degradent de diverses

manieres.
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2. Etude sédimentologique :
2.1. Analyse granulométrique :
2.1.1. Granulométrie globale :

L étude de la granulométrie globale consiste a déterminer les proportions des différentes
classes granulométriques (la fraction fine inferieure a 2 mm et fraction supérieure a 2 mm) qui

compose un sédiment et d’observer leur variation de la base vers le sommet.

A partir du diagramme des différentes fractions de la granulométrie globale, nous avons pu

identifier plusieurs niveaux stratigraphiques.
A. Etude de la fraction granulométrique grossiére

Sur la figure IV.5, on remarque que les niveaux 3, 5, 7, 9 et 11 sont caractérisés par un
fort pourcentage de gravier (64 % pour le niveau 3 et 69 % pour le niveau 5). Ces niveaux ont été
déposés par un cours d’eau pendant les périodes des crues et sont orientés selon la direction

d’écoulement avec un phénomene d’imbrication.

Par ailleurs, dans les autres niveaux (1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 et 13) le gravier est présent en

faible quantité (niveau 13) ou absent (niveau 1). Dans ces derniers, la fraction fine domine.

Les cailloux présents sont subanguleux avec des arétes émoussées (faible transport) et ils
présentent a leurs surfaces des fentes de gélivation (figure 1V.4) ce phénomeéne peut s’expliquer
par les alternances de gel et de dégel (Colomb. E., Gervais. J., et Roux. MR., (1970)).

La nature lithologique de ces cailloux est semblable a celle de la roche encaissante
(calcaire blanchéatre a trace d’Inocérames), ce qui donne une idée sur l'origine de cette fraction

grossiére (autochtone).

Fig.1V.4 : Phénomene de gélifraction affectant les galets
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Fig.IV.5 : Diagramme des différentes fractions de la granulométrie globale (gravier, cailloux,
sable, silt, argile).
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B. Etude de la fraction granulométrique fine :

Les résultats des analyses granulométriques de la fraction fine sont exprimés en courbes

cumulatives et en courbes fréquentielles (voir annexe Il et I11).

Pour les différents niveaux de la terrasse les courbes fréquentielles sont a la fois unimodale,

bimodale, trimodale et plurimodale :
¢ Le premier niveau :

Il est caractérisé par des courbes fréquentielles unimodale excepté le premier et le dernier
échantillon qui présentent des courbes bimodales. La dimension moyenne des grains de la partie
inférieure de ce niveau égale 80 um (sable grossier), inversement vers le sommet la fraction
silteuse domine (23.81 pm). On note aussi la présence d’une quantité non négligeable d’argile
(12.8 %).

¢ Le deuxiéme niveau :

Les courbes fréquentielles ont la méme allure ; trimodale ou les modes sont limité entre
28.79% pm et 37.97 um (mode principale vers les sables fins) avec un deuxiéme mode de
751.1um a 684.2um et troisieme mode de 356.1um a 295.5 um .Ces deux derniers modes sont

des contaminations par la fraction grossiére.
¢ Les niveaux (03 -05-07-09-11) :

Sont caractérisés par un mode bimodale ou le mode principale indique une dominance
toujours vers les sables grossiers. Les valeurs de ces modes sont respectivement comme suit :
1443um, 1909um, 1739um, 1909um, 1584um.

¢ Le quatriéme niveau :
La courbe est plurimodale avec un mode principal de 41.68um qui tend vers les sables fins.
¢ Le sixiéme niveau :
Il a les mémes caractéristiques que le niveau 04 ou le mode égale a 34.58um.
¢ Le huitiéme niveau :

Les courbes sont trimodales & plurimodales ou le mode principal indique une fraction

prépondérante des sables fins.
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¢ Le dixieme niveau :

Les courbes fréquentielles sont trimodale a plurimodale. La distribution des grains dans
ce niveau est caractérisée parfois par la dominance des sables grossiers et parfois par la

dominance des sables fins ce que 1’on peut expliquer par des courants irréguliers.
¢ Le douzieme niveau :

Ce niveau est caractérisé par les quatre types de courbe fréquentielle (unimodale,
bimodale, trimodale et plurimodale). Les principaux modes indiquent une predominance alternée

entre la fraction limoneuse et la fraction des sables fins tout le long de ce niveau.

¢ Le treizieme niveau :

Les sédiments de ce niveau sont identiques a ceux du niveau 12, a I’exception de trois
petits lits caillouteux ou la fraction du sable grossier domine. Les variations brutales observées
au sein de ce niveau sont le résultat du changement de la vitesse des courants d’eau et de la

présence d’un mélange de sédiment de diverses provenances.

L'allure des courbes cumulatives des fractions sableuses est hyperbolique dans les
niveaux dépourvus de cailloux et graviers ce qui confirme que le sédiment est composé

principalement de la fraction fine.

Les courbes cumulatives des niveaux pauvres en cailloux sont concaves vers le bas, et ont
un facies hyperbolique. Il s’agit essenticllement de sédiments déposés par décantation dans un
milieu calme. Quant aux niveaux caillouteux, les courbes sont voisines d’une droite (faciés
logarithmique), elles correspondent a des sédiments évolués, comme ceux des fleuves et des
mares en indiquant un changement des conditions de dépdts et de transport (ECHCHAT. R.,
2008).A partir de ces courbes, nous avons pu calculer les pourcentages de chaque fraction

granulométrique pour tous les niveaux comme le montre le tableau suivant :

Niveau | Graviers | Sable Limon argile Niveau | Gravier | Sable limon Argile
01 0% 34.40% | 52.8% | 12.8% 08 |0.17% |48.2% |41.36% | 10.27%
02 0.35% | 34.92% | 51.38% | 13.35% | 09 | 11.98% | 34.86% | 42.53% | 10.63%
03 64% 27.21% | 6.3% 01.93% | 10 |4.56% |44.15% |40.8% | 10.49%
04 4.42% | 46.9% |39.89% | 08.79% | 11 | 65.22% | 23.27% | 9.01% | 02.5%
05 47.79% | 31.74% | 16.64% | 03.83% | 12 |1.81% | 36.72% | 49.27% | 12.20%
06 0.4% 66.11% | 26.56% | 06.93% | 13 | 13.45% | 35.26% | 40.67% | 10.62%
07 51.99% | 28.85% | 15.28% | 03.88% | / / / / /

Tab.lV.1 : Pourcentages des différentes fractions granulométriques de chaque niveau
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D'apres le diagramme ternaire (figure : IV 7), il existe plusieurs types de faciés dans le

site étudié que l'ont peut citer :
¢ Un faciés silto-sableux (niveaull).
¢ Un faciés sablo-silteux. (niveaux 3, 4, 5, 6, et 7).
¢ Un faciés silteux. (1 et 2).

¢ Un faciés sablo-silto-argileux. (niveaux 8, 9,10, 12 et 13).

Sable
0 10

0

Ar \ Ar Si
I

| T T [ T I T [ Silt
0 20 40 60 80 100

Silt

Fig.IV.7 : Position des fractions granulométriques

dans le diagramme ternaire
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C. Paramétres granulométriques
+ unité |l :

Le niveau inférieur est riche en sable fin (11.15< Mz < 24.19), et mal trié (SO>4). Tout le
matériel sableux offre un meilleur triage du coté des éléments fins (Sk <0). Le Kurtosis indique
que ce niveau n’est pas homogene et se subdivise en plusieurs sous niveauX. En général, les
courbes granulométriques sont platykurtiques (sédiments mal classés). Quelques échantillons
présentent soit des courbes mésokurtiques (sédiments moyennement classeés) (échantillons 2 et 3)
soit des courbes de type leptokurtique (sédiments bien classés) [échantillons AZ-4, AZ-5
et AZ-6]

+ unité Il :

Les sables du niveau 02 sont a grains moyens (14,16 < Mz <24,11), mal triés (SO>4) et
montrent un meilleur triage du coté des éléments fins (Sk < 0). Le Kurtosis indique le plus

souvent des courbes granulométriques de type platykurtiques.

Le matériel des niveaux (03 ,05 ,07 ,09 ,11) est grossier (65.06< Mz <401.3), mal trié
(SO>04) ou extrémement et présente une asymeétrie négative, ce que indique un bon classement
des grains fins alors il est trés assymetrique vers les grains grossiers. Le coefficient d’angulosité
présente des valeurs qui indiquent des courbes granulométriques de type platykurtique excepté
celles des échantillons AZ-58, AZ-52, AZ-67, AZ-65) et celles de AZ-69, AZ-70, AZ-66 et
AZ-72 qui sont leptokurtiques.

Les sédiments du niveau 04 sont fins (Mz 34.57), mal triés (SO >0) et présentent un

meilleur triage du coté des éléments fins (Sk < 0). Les courbes sont mésokurtiques KG = 0.081).

Les sediments du niveau 06 ont les mémes caractéristiques concernant les parameétres
granulométriques sauf pour la courbe granulométrique qui est de type platykurtique (KG =
0.081).

Les sédiments du niveau 08 révelent un matériel formé essentiellement de sable a grain
fin @ moyen, toujours mal trié et avec un Skewness qui indique toujours un meilleur triage du
coté des éléments fins. Le kurtosis présente a la fois des courbes leptokurtiques et parfois des

courbes platykurtiques. Les sédiments sont mal classés SO>4.5.
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Le niveau 10 est caractérisé par I’abondance des sables fins et des limons. Le Kurtosis est
de type platykurtique et leptokurtique. Les sédiments sont mal classés SO>4.5. Le coefficient

d’asymétrie montre que les sédiments sont asymétriques a trés asymétriques vers les grossiers.

Les deux niveaux 12 et 13, qui occupent la partie supérieure du remplissage, sont souvent
signalés par I’abondance des sables fins et des limons. Les valeurs du sorting index sont
supérieures a 4.5 et peuvent atteindre 10.73 pour 1’échantillon AZ-16. Alors les sédiments sont
extrémement mal classés. Les valeurs du coefficient montrent que les sédiments sont
asymeétriques a tres asymeétriques vers les grossiers et qu’ils sont bien classés vers les grains fins.
Les courbes granulométriques sont dites leptokurtiques (sédiments bien classes), excepté les
échantillons (AZ-18, AZ-29, AZ-30, AZ-31) qui sont mésokurtiques.

C.1. Conclusion
C.1.1. Lamoyenne :

Les valeurs de la moyenne sont variées du sommet vers la base de la terrasse. Hormis
trois ou quatre niveaux ayant des valeurs tres élevées (401,3um a 283,1 um au niveau cing;
124,1 um a 306,9um au niveau sept; 118,4 au niveau onze et enfin 73,79 um a 214,5 um au

niveau treize). Il semblerait que cela soit di a I’abondance de la fraction grossiéere.

Les valeurs de la moyenne restent quasiment constantes et relativement faibles a moyennes (< 50
um) dans les autres couches (Fig.1V.8). Ces faibles valeurs sont dues a la prépondérance de la
fraction silto- sableuse. Le dép6t de la fraction relativement fine est ainsi en relation avec une

élévation du plan d'eau.

Si ce paramétre nous renseigne sur la dimension moyenne de I’échantillon et par
conséquent sur 1’énergie du milieu, on peut dire que pendant la majeure partie de la
sédimentation de la terrasse, la sédimentation se fait dans un milieu relativement calme, excepté
pour les couches citées precédemment qui se sont déposées lors des périodes d’inondation ou les

courants avait une vitesse importante.
C.1.2. Le Kurtosis :

Les valeurs du Kurtosis le long de la terrasse s’étalent entre - 0,8 et 2,6 (Fig.IV.8 et
Tab.IV.1) ; les histogrammes de fréquences sont de type platykurtique a mésokurtique et parfois
leptokurtique. Cette evolution montre ainsi la présence des niveaux de sédiments ou le
classement est mauvais et d’autres ou le classement est moyen a bon. En effet, quand le Coulter

indique qu’une courbe est platykurtique, il arrive que certains modes de sables fins soient
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leptokurtiques mais indiqués comme platykurtiques car associés a des limons et des argiles tres

mal classés.
C.1.3. Le Skewness :

Les valeurs de ce parametre sont négatives ou proches de zéro (Fig.IV.8), ils montrent
que I’étalement de ’histogramme se fait du coté de la fraction fine. Autrement dit, le classement

est meilleur du coté des grossiers que du coté des fins.
C.1.4. Le Sorting index

Les valeurs du Sorting index sont comprises a peu pres entre 4,4 et 10,8(Fig.IV.8). Ces
valeurs montrent que le classement est mauvais, trés mauvais a extrémement mal classé et par

conséquent elles relatent I'irrégularité du niveau énergétique de l'agent de transport.
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Niveau | N° Mz Md SO SK KG
échantillon

13 Az-01 20,54 26,14 06,307 -0,492 0,270
Az-02 18,51 25,76 5,730 -0,634 0,466
Az-03 11,88 17,96 5,032 -0,845 0,118
Az-04 11,17 16,29 5,282 -0,676 -0,087
Az-05 13,33 17,76 5,405 -0,546 -0,275
Az-06 16,69 22,19 6,654 -0,037 0,037
Az-07 23,47 28,68 7,862 -0,287 0,004
Az-08 23,73 31,82 06,79 -0,531 0,125
Az-09 15,02 21,06 5,628 -0,632 0,360
Az-10 21,5 29,53 6,383 -0,623 0,149
Az-11 27,49 29,75 8,417 -0,318 -0,337
Az-12 31,84 37,94 07,82 -0,487 -0,099
Az-13 73,79 100,5 10,89 -0,642 -0,393
Az-14 68,91 71,28 9,263 -0,533 -0,083
Az-15 32,38 35,86 8,347 -0,395 -0,186
Az-16 214,5 671,5 10,73 -1,268 0,613
Az-17 27,18 34,06 6,782 -0,591 0,284

Az-18 25,23 34,60 6,873 -0,694 0,02
Az-19 21,07 26,11 06,94 -0,544 -0,131
Az-20 17,95 23,13 05,90 -0,596 0,426
Az-21 28,89 34,09 7,558 -0,455 -0,031
Az-22 23,67 31,04 5,938 -0,682 0,628
12 Az-23 14,58 22,04 4,653 -1,039 0,751

Az-24 12,74 18,99 4,745 -0,892 0,38
Az-25 12,17 17,56 4,834 -0,799 0,237
Az-26 12,20 17,25 5,002 -0,712 00,10
Az-27 12,14 17,87 4,767 -1,582 0,257
Az-28 13,11 17,88 5,291 -0,624 -0,105
Az-29 24,94 37,47 5,803 -0,837 0,094
Az-30 11,96 17,14 4,924 -0,736 0,019
Az-31 21,50 31,33 5,69 -0,795 0,048
Az-32 14,19 20,17 5,247 -0,701 -0,017
Az-33 12,34 16,53 5,184 -0,555 -0,260
Az-34 15,40 20 ,57 5,736 -0,547 -0,316
Az-35 15,02 20,16 5,565 -0,527 -0,023
Az-36 12,09 16,22 5,167 -0,565 -0,164
Az-37 25,99 41,22 5,823 -0,898 0,121
Az-38 27,39 43,57 5,847 -0,922 0,194
Az-39 11,12 15,09 5,062 -0,6 -0,145
Az-40 28,46 44,77 5,561 -1,024 0,494
Az-41 18,24 27,27 5,346 -0,825 0,247
Az-42 17,98 24,68 5,758 -0,589 0,166
Az-43 25,21 34,79 6,055 -0,619 0,424
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Az-44 32,40 35,90 8,357 -0,281 -0,249
Az-45 17,73 24,53 5,811 -0,597 0,069
Az-46 26,00 30,18 7,566 -0,289 -0,172
Az-47 31,09 42,98 6,707 -0,593 0,195
Az-48 25,38 33,84 6,464 -0,536 0,202
Az-49 17,33 25,28 5,581 -0,768 0,046
Az-50 13,23 17,69 5,633 -0,574 -0,216
Az-51 33,80 48,75 6,121 -0,813 0,554
11 Az-52 118,4 171,7 11,59 -0,694 -0,472
10 Az-53 34,19 34,33 9,469 -0,205 -0,542
Az-54 27,82 36,74 6,645 -0,466 0,207
Az-55 23,16 31,58 6,598 -0,522 0,022
09 Az-56 23,26 26,99 7,543 -0,209 -0,102
08 Az-57 47,10 57,28 7,224 -0,543 0,264
Az-58 65,06 59,81 11,25 -0,316 -0,663
Az-59 32,18 39,52 07,74 -0,385 -0,128
Az-60 25,76 35,33 6,708 -0,483 0,046
Az-61 23,37 29,03 6,964 -0,315 0,027
Az-62 18,74 25,88 5,931 -0,547 0,283
Az-63 20,00 29,13 5,635 -0,751 0,366
07 Az-64 25,82 29,07 7,761 -0,223 -0,089
Az-65 1241 167,1 10,59 -0,722 -0,279
Az-66 306,9 874,5 8,908 -1,480 1,383
06 Az-67 85,83 93,93 9,506 -0,604 -0,217
05 Az-68 31,42 33,98 7,566 -0,355 -0,067
Az-69 283,1 741,7 8,971 -1,534 1,502
Az-70 401,3 995,2 7,895 -1,824 2,633
04 Az-71 34,57 38,59 7,387 -0,366 0,081
03 Az-72 209,7 670,4 10,04 -1,153 0,442
02 Az-73 24,11 30,66 06,57 -0,449 0,230
Az-74 16,61 21,64 6,099 -0,398 -0,177
Az-75 14,16 19,05 6,409 -0,363 -0,108
01 Az-76 11,15 15,74 5,631 -0,615 -0,332
Az-T7 14,65 20,68 5,362 -0,678 0,207
Az-78 11,67 17,52 5,158 -0,800 0,043
Az-79 19,55 30,64 04,67 -1,236 1,233
Az-80 20,18 31,23 4,536 -1,306 1,465
Az-81 24,19 34,11 5,038 -1,086 1,005

Tab.lV.2 : Paramétres granulométriques de la terrasse fluviatile d'Oued Zeiet.
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Moyenne pm Meédiane M Sorting index Skewness Kurtosis
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Fig.IV.9 : Distribution des parametres granulométriques en fonction de la profondeur.
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D. Diagramme C-M de PASSEGA

A partir de deux paramétres faciles a déterminer, le centile supérieur (C) et la médiane

(M) - PASSEGA (1969) a proposé 1°établissement d’un diagramme C-M qui permet de définir le

mode de mise en place des sédiments. Le diagramme définit des secteurs qui correspondent a la

capacité de transport du courant tractif.

La projection des données sur le diagramme de Passega a montré que la plupart des

sédiments sont transporte par un agent aquatique avec une vitesse faible (en suspension) pour les

niveaux pauvres en cailloux et par roulement pour le sable grossier et saltation pour les cailloux.

En général, les sédiments des terrasses n’ont pas subi un long transport.
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Fig.1V.10 : Diagramme de Passega.
Interprétations originales de Passega (1957) : ® Niveau 13 Niveau 07
NO : Dépots de roulement sur le fond. ® Niveau 12 N!veau 06
OP : Dépots de roulement sur le fond et de suspensions gradées.e Tivean 11 El_veau 82
PQ : Dépots de suspensions gradées et de roulement sur le fond., Niveau 10 NKEZE 03
QR : Dépdts de suspensions gradées. o Miveau 09 Niveau 0 2
RS : Dépots de suspensions homogénes. ® Niveau 08 Niveau 0 1
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D.1 : interprétation du diagramme :
£ unité | :

Les sédiments sont transportés par un courant de suspension homogene
+ unité 11 :

Elle est divisée en plusieurs niveaux :

¢ Niveaux 11--07-05-03 : ces niveaux constituent la totalité des niveaux caillouteux ou les

sédiments sont roulés sur le fond de 1’oued.

¢ Niveaux 02-04-06 -08-09-10 : pour ces niveaux, les sédiments fins sont transportés par un
courant de suspension gradée, cependant les particules les plus volumineuses sont roulées

sur le fond.

¢ Niveau 12 : le mode de transport est de type suspension homogéne a suspension gradee et
roulée sur le fond. On remarque dans ce niveau qu’une partie des sédiments a été

transportée par roulement sur le fond (les galets).

¢ Niveau 13 : la totalite des sédiments a eté transportée par un courant de suspension
homogene sauf pour quelques échantillons ou le mode de transport devient gradé a roulé
sur le fond. Ceci peut s’expliquer par des passages caillouteux qui ont besoin d’un

courant plus fort pour transporter les cailloutis et parfois des galets de taille importante.

D.2.Conclusion :

L’examen de ces données montre que, dans l'oued, les sédiments de la terrasse fluviatile
et alluvionnaire se déposent surtout sous forme de suspensions uniformes (groupe 1), ce qui
semble correspondre a des conditions de décantation dans lesquelles la vitesse sur le fond est
nulle ou trop faible pour produire un classement quelconque. Ces dép6ts de suspension
uniformes sont caractérisés par une diminution de la médiane non nécessairement corrélative
d’une diminution de centile supérieur, et les points représentatifs se grouperont surtout au

voisinage de la branche horizontale RS du digramme (Mannan. M., (2003)).

Le dépdt de deuxiéme et troisieme groupe correspond a un dépbt ou la majorité des
échantillons se trouve entre le segment PQ et RS (fig.111.10). Ceci indique que les particules se

déplacent, essentiellement, par saltation.
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Un autre pourcentage des sédiments de la terrasse est caractérisé par des roulements sur
le fond (groupe 5 et 4) engendrés par des turbulences du fond. Cette dynamique devient plus
importante et correspond a une augmentation des eléments plus grossiers capable de produire un

relevement marqué du centile supérieur.

Les différentes sous-classes granulométriques distinguées dans le diagramme de
PASSEGA permettent de mettre en évidence les différents environnements de dépots distingués

dans la terrasse fluviatile d'oued Zeiet :

% Courants tractifs, suspensions uniformes au-dessus de I’action directe du fond, le dépot

des sédiments par décantation : «la vitesse au niveau du fond est nulle».

% Courants tractifs, suspensions homogénes perturbées par des apports légérement

grossiers, le dépot des sédiments par décantation.
¢+ Courant tractif fort, transport par roulement des particules sur le fond.

% Courants tractifs, transport par roulement sur le fond qui s’ajoute au transport en

suspension, augmentation relative du pourcentage des éléments les plus grossiers.

La méthode de Passega est toutefois efficace, malgré quelque dispersions des points
représentatifs des échantillons vraisemblablement liée a la perte relative d’information résultant
du fait qu’elle utilise que deux parametres punctiformes. Cette efficacité semble trouver son

explication dans d’autres tests (Vukmirovic. V., & Vukotic. R., (1981)).
E. Corrélations entre les différents parametres analytiques

La comparaison des fractions granulométriques avec les carbonates montre que ces
derniers sont bien corrélés avec les sables (r = 0,52) inversement aux silts (r = -0,526) et argiles
(r = -0,459) (Fig. IV.11.A). On peut ainsi dire que les carbonates sont associés aux apports
sableux. En effet, le bassin versant est formé des calcaires, et leur érosion produit un sable tres

riche en carbonates.

La moyenne présente une corrélation positive avec les deux paramétres granulométriques

le Kurtosis et le sorting index.

Cette corrélation positive qui existe entre la moyenne et le kurtosis signifie que le
classement devient de plus en plus bon avec I’augmentation de la dimension moyenne de

I’échantillon, ce qui est valable également pour le sorting index (Fig. IV.11.A).
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F. CONCLUSION

Les apports silto-sableux auxquels sont associés des teneurs élevées en matiére
organique, se seraient déposés dans un milieu relativement calme ou les conditions climatiques
sont humides (Toucanne. M.S., (2008)).

Les apports sédimentaires sont en relation avec ces changements des bilans hydriques et

thermiques sur le bassin versant.

On observe une succession de niveaux a cailloux et de niveaux sans ou a rares cailloux.
Toutefois, les différences lithologiques de ces niveaux sont trés tranchées. Les cailloux sont du
type «geélifs» altérés. Les couches sablo -limoneuses ou limono- sableuses ne présentent plus une
couleur rougeatre mais noiratre. Ce changement de coloration indique I’intervention d’un
troisieme facteur dans la dynamique de la sédimentation, la décomposition des restes végétaux,
et correspond a un apport en matiére organique dans les dépo6ts (argiles noiratre). 1l semble donc

que le dépot de I'unité II ait été mis en place sous un climat humide.
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2.2. Les Carbonates :

Les carbonates représentent une distribution
variable en fonction de la profondeur avec des
proportions fluctuant entre 32,24% et 95,98%. La
teneur moyenne est de 61,55%, et les fortes teneurs en
carbonates sont rencontrées dans le niveau 13 et les
niveaux inférieurs de la coupe (03-05-07-09-11). Ceux-
ci correspondent aux sédiments tres riches en apports
carbonatés mis en place suite a 1’érosion des roches du
bassin versant formées de calcaire riche en
microfossiles (d’&ge Maastrichtien, Lutétien, Turonien
et Cénomanien). En plus des apports allochtones
s’ajoutent des carbonates autochtones d’origine
biodetritique donnant des débris de divers organismes
notamment ceux de mollusques d’escargots, de calcite,

tests de foraminiféres ....etC.

Vraisemblablement, les pourcentages élevés des
carbonates dans les niveaux présentés précédemment
résultent de la dissolution de la fraction grossiére, ce
qui est confirmé par la présence des traces de

dissolution sur des cailloux calcaires.

Les autres niveaux ont un pourcentage moyen qui varie
entre 32,36% et 57,7%.

La conclusion paléoenvironnementale peut étre décrite
comme suit : les fortes teneurs en CaCOg, ne sont pas
dues uniquement a I’augmentation de la température

en dans la région mais aussi a ’humidité du milieu
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2.3. Processus de sédimentation

L'étude sédimentologique des sédiments permet de distinguer le résultat de processus

d’ordre a la fois physique et chimique, auxquels s’ajoutent des actions d’ordre biologique (Hadi.
M., (1994), Bouchez. C., (2008)).

2.3.1. Processus de sédimentation d’ordre physique.

Les données de I’analyse granulométrique ont permis de reconnaitre le résultat de

phénomenes de ruissellement et de colluvionnement.

L’importance de la fraction limoneuse et le mauvais classement des sables montrent que des
phénomenes de ruissellement puis de colluvionnement sont intervenus lors de la mise en place

des sédiments des terrasses fluviatiles et alluvionnaires.

Les processus de fragmentation par thermoclastie auraient conduit a la désagrégation de

la roche calcaire qui entoure notre bassin.

Les produits de fragmentation par décollement se présentent sous la forme de cailloux de

diametre important, comme c'est le cas dans les niveaux caillouteux (03, 05, 07, 09,11).
2.3.2. Processus de sédimentation d’ordre chimique.

I1 s’agit essenticllement de la dissolution de la roche calcaire par I’action de 1'eau ou par
des processus biologiques qui auraient conduit a I’effritement de la roche et a la sédimentation de

mateériel détritique fin.
2.3.3. Processus de sédimentation d’ordre biologique.

L’activité biologique se limite sur les niveaux pauvres en cailloux. Elle n’est pas intense
et la couleur noiratre de quelques niveaux est liée a des sédiments évolués dans un milieu

aquatique confiné. On note 1’abondance des escargots dans quelques niveaux stratigraphiques.
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2.4. La Morphoscopie des grains de quartz :

L'étude des grains de quartz a permis de faire une
reconstitution de I'évolution de ces derniers, de comprendre

le mode de transport et de connaitre le milieu de dépots.

L’analyse morphoscopique du quartz a été réalisée
a la loupe binoculaire (x50). Le comptage des grains a été
effectué sur 100 grains environ. Les pourcentages relatifs
des non-usés (NU), des ronds mats (RM) et des émoussés
luisants (EL) ont été calculés et représentés par des

courbes.

L’examen morphoscopique montre I’omniprésence
des grains émoussés luisants, au niveau de toute la terrasse
fluviatile (54,05%)-(Fig. 6), ce qui met en évidence
I’influence du transport par I’eau et de la dynamique
fluviatile. Les RM sont présentes dans tous les niveaux ;
leur pourcentage est de 19,64%. Ces grains de quartz,
témoignent d’une reprise éolienne. La présence d’un enduit
ferrugineux sur quelques grains indique le début d’une
pédogenese. Les NU présentent pourcentage moyen
(26,31%) pouvant atteindre 32,61% sur le niveau 12. La
présence de ces grains refléterait une source d’apport

proche, avec des sédiments peu évolués.
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2.5. L’exoscopie du quartz :

L’exoscopie a permis de différencier I’histoire sédimentaire du quartz (altération,

transport continental ou aquatique).

Les examens effectués a ’aide d’un microscope électronique a balayage sur les surfaces
de ces grains ont permis 1’identification de figures variées qui peuvent étre en rapport soit avec le

réseau cristallin primitif des quartz soit avec les actions corrosives propres au milieu d’altération.

Les grains de quartz ont subi une évolution complexe avant leur épisode d’immobilisation
dans la terrasse. De nombreux grains ont été transportés par les vents, ce dont attestent les
«croissants» de choc a la surface du quartz. D’autres grains présentent les «V» de choc qui

témoigne d’une mobilisation fluviatile. Cette mobilisation est assurée par les eaux de 1’oued.

Les traces de broutage témoignent généralement d’une évolution dans un milieu de haute
énergie (répartition de ces figures en plusieurs familles de différentes orientations). Les
altérations chimiques dans ce milieu dépendent des phénoménes d’émersion et d’immersion qui
alternent périodiquement : pendant 1I’émersion, 1’ecau piégée dans les dépressions devient trés
concentrée en silice a cause de I’évaporation, ce qui favorise les précipitations siliceuses de

différentes formes.

B

Planche |

Fig.1V.14.A :( échantillon AZ-81/niveau 01) Vue g@énérale d'un grain de quartz

subarrondi luisant avec des cassures anciennes et récentes a ses extrémités.

Fig.1V.14.B : Détail d’un grain de quartz présentant des précipitations de silice en forme
de globules. Ces derniers s'accumulent progressivement et forment des écailles qui elles

mémes commencent a s’ individualiser en petites fleures.
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Planche 11

AccV SpotMagn Det WD F———— 100ym [AccV SpotMagn Det WD ——— 20ym
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Planche 11

Fig.IV.15.A : :( échantillon AZ-05/ niveaul3) Grain de quartz rond un peu luisant avec des

arétes émousseés.

Fig.1V.15.B : Détail montrant une cassure de grande taille ancienne ; cette dépression est
généralement un milieu favorable pour la précipitation de la silice en coulées dans un milieu

calme ou bien un milieu aquatique de faible énergie.

Fig. IV.16.A : (échantillon AZ-05/ niveau 13) Grain de quartz émoussé luisant avec des

arétes non usées issues d'une cassure fraiche.

Fig. IV.16.B : Détail montrant des arétes vives et des figures de dissolutions de la taille d’un

micron.

Fig. IV.17.A : (échantillon AZ-07/niveaul3) Grain de quartz émoussé luisant avec des

cassures fraiches (dépression).

Fig. 1V.17.B : Détail de la dépression précédente ou on remarque la précipitation de silice en

globule.
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Planche 111
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Planche 111

Fig.1V.18.A : (échantillon AZ-48/ niveau 12) Grain de quartz non usé ; les sommets des grains
sont les portions de leur surface les plus exposées aux chocs : aussi les traces d’impacts sont

toujours plus nombreuses sur les sommets que sur leurs faces planes.

Fig. 1VV.18.B : cassures conchoidales a marches d’escaliers structuraux.

Fig.1V.19.A : (échantillon AZ-51/ niveau 12) Grain de quartz non usé.

Fig.1V.19.B : Figures de dissolution géométriques dont la localisation dans une dépression

caractérise I’origine pédologique.

Fig.1V.20.A : (échantillon AZ-52 /niveau 11) Grain de quartz rond mat ayant subi un frottement

tres important sur leur face plane et le sommet.

Fig.1V.20.B : Détail des figures de frottement du grain précédent ; ces figures sont géométriques

avec des chocs en V de différentes tailles emboités.

83



CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION

Planche 1V
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Planche 1V

Fig.1V.21.A : (échantillon AZ-56 /niveau 10) Grain peu émoussé luisant picoté.

Fig.1V.21.B : Détail montrant de nombreuses marques de chocs profonds en coups d’ongles. Ces

margues prenant les mémes orientations.

Fig.1V.22.A : (échantillon AZ-56 /niveau 10) Grain de quartz rond luisant avec des arétes vives

dans la partie supérieure a gauche du grain.

Fig.1V.22.B : Détail des figures de dissolutions en forme géométrique triangulaires de petites

tailles.

Fig. 1V.23.A : (échantillon AZ-69 /niveau 05) Grain de quartz non usé.

Fig. 1V.23.B : Détail sur une face plane montre la dissolution.
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Planche VI
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Planche VI

Fig.1V.24.A : (échantillon AZ-78 niveau /01) Vue générale d'un grain de quartz émoussé

mat.

Fig.1V.24.B : Dissolution progressive affectée grains de quartz par une desquamation

progressive de la surface des grains.

Fig.1V.25.A : (échantillon AZ-78 niveau /01) Vue générale d’un grain de quartz rond mat

avec des cassures fraiches a ces extrémités droites.

Fig.1V.25.B : Détail du grain de quartz précédent ou la surface est affectée d'une fissuration
subhexagonale réalisée lors du refroidissement. On remarque aussi des surfaces

(desquamations de tres grandes tailles) de dissolution de silice ancienne.

Fig.1V.26.A : (échantillon AZ-78 niveau /01) Vue générale d'un grain de quartz émoussé
moire.
Fig.1V.26.B: Détail d'un grain de quartz montrant de nombreuses familles d’anciennes

figures de broutage de différentes directions treés polis par un transport aquatique, ce qui

prouve une évolution fluviatile d'énergie remarquable.
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Planche VII
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Planche VII

Fig. IV.27.A : (échantillon AZ-78 niveau /01) Grain de quartz émousseé luisant avec des

cassures conchoidales sur les sommets de la partie inferieure.

Fig. 1V.27.B: Détail montrant des figures de dissolution qui apparaissent par endroits au
fond des figures de frottement sur un sommet poli, des marques de chocs en forme des

coups d'ongles (hérité d’un transport éolien).

Fig.1V.28.A :( échantillon AZ-78 niveau/ 01) Grain émoussé luisant avec une cassure un

peu ancienne qui devient de plus en plus émoussée.
Fig.1Vv.28.B : Détail de dissolution géométrique attaquant les sommets du grain

Fig.1V.28.C : Les faces sont lisses et elles sont criblées de multiples petites cavités en
forme de V trés ouvert ou en forme de triangles ; I’orientation constante de ces figures

permet de les distinguer aisément des figures d’aspect assez similaire qui, présentes sur des

quartzs remaniés (LE RIBAULT, 1973).

Fig.1V.29.A :( échantillon AZ-72 /niveau 03) Grain de quartz bipyramidé tres polis

d’origine triasique.
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L’étude exoscopique des grains de quartz montre d’une part I’existence de plusieurs types
d’érosion mécanique et chimique, et d’autre part la présence de figures de dissolution sur la

surface de plusieurs grains de quartz.

* Chaque grain a dépdts siliceux globuleux est le témoin d’un transport fluviatile de

moyenne énergie (fig. 14.A et 14.B). En raison de leur abondance et de I’absence de marques
sur leur surface, ils n’ont subi qu’un trés bref transport fluviatile de moyenne énergie. 11 s’agit
des grains de quartz évoluent dans les niveaux 12 etl3 (milieu confiné pour le niveau 12)
(Clocchiati. R., Ribault. L., Rodrigo. L.A., (1978)).

X/

+«+ Des grains montrent des arétes plus émoussées portant des traces de chocs ainsi que des
traces de dissolution en V sur la surface des cassures qui exploitent des traces de broutage
(fig.26.B). Ces dernieres peuvent correspondre a des traces de chocs et de frottements entre
les grains en milieu aquatique de haute énergie (FLAGEOLLE. J.C., (1981)).

% le début de polissage des cassures est le témoin d’un transport fluviatile de moyenne

énergie, posterieur au transport précédent.

*

¢ Certaines cassures tres nettes, fraiches dessinant des arétes vives (fig.16.B). Ces cassures
se sont produites le long des niveaux de moindre résistance et montrent que les grains ont

d’abord évolué en milieu fluviatile a haute énergie (niveaux caillouteux).

« Des grains de quartz acheminés par le vent. Ce mode de transport est attesté
respectivement par la présence des «croissants» et des «V» de choc a la surface des grains

(niveaux 1 et 2).
2.5.1. Conclusion :

L’analyse des grains de quartz en exoscopie a montré que les climats dominants pendant

la formation de la terrasse sont :
+ Unité stratigraphique | :

Les grains de quartz ont été transportés par le vent sous un climat sec et aride, ensuite des
périodes de précipitations ont été alternées avec des périodes seches. Pendant la précipitation,
I’eau piégée dans les dépressions devient trés concentrée en silice et du fait de I’évaporation
(température importante), les précipitations siliceuses de différentes formes se mettent en place

(cristaux dispersés, globule ou fleurs de silice).
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+ Unité stratigraphique I1 :

Elle est caractérisée par une variation lithologique plus importante que I’unité précédente,
ce qui conduit a une variation du milieu de dépbts des sédiments et du climat dominant a ce
moment. Elle est caractérisé par un climat peu humide a humide pendant la période de
sédimentation. Ces derniers sont prouvés par la présence des cassures a arétes vives (milieu
fluviatile de haute énergie —précipitation importante— climat humide) et des figures de

précipitation de la silice (quartz pédogénétique), (Leneuf. N., (1972).

Exoscopie: Interprétation

«Coups d’ongle »| = Eolisation
l, Temps

Erosion des coups d’ongle

“_, Milicu sous-saturé 'Y

Marques de dissolution -
en silice

Fig.1V.30 : Schéma synthétique de I’évolution

des grains de quartz.
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2.6. Apercu micropaléontologique :
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Le lavage des échantillons donne des résultats qui peuvent expliquer ou bien confirmer
l'origine des sédiments. La plupart des microfossiles observés sont d’age secondaire et tertiaire,
ce qui prouve que les sédiments tirent leur origine des formations qui entourent le bassin versant

d'oued Zeiet.

Fig. 1V.32 : Quelques microfossiles existants au sein de la terrasse sous la loupe
binoculaire : 1/ Les Rotaliridae ,2/Les Ammodiscacea ,3/les Globigerinidae, 4/Les

Nodosariidae.

L'identification de ces différentes familles de microfossile est faites a partir les travaux

de ces hauteurs :

-Franc. P.C.M- Van Morhoven - William A. Berggren. Anne S. Edwards (1986)

- (Bignot. G. (1988); - Nemann. M. (1967);
-MOULFI-EL-HOUARI.(1999); - Sztrakos. K. (2003).
- Sztrédkos. K. (2005) - Triantaphyllou. M. (2005)
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3. Analyse minéralogique
3.1. Introduction :

L’analyse diffractométrique aux rayons X de la fraction argileuse nous a permis
d’identifier principalement des pics de smectite, de kaolinite et de I’illite. Ces minéraux argileux

sont également associés aux espéces minéralogiques suivantes : le quartz, la calcite.

L'étude semi-quantitative des minéraux argileux a partir des diffractogrammes des

agrégats orientés donne la répartition suivante (tab. 1V.2).

Unité Niveau | Echantillons | Smectite% | Kaolinite% | lllite% | Sépiolite%o
stratigraphique
I 01 AZ- 81 62.92 28.87 4.77 1.45
AZ -78 77.79 20.14 1.75 0.32
02 AZ-73 79.8 16.86 2.59 0.75
05 AZ-70 81.75 14.96 2.39 0.49
07 AZ -65 81.01 16.7 1.88 0.41
08 AZ -59 82.85 13.92 2.63 0.60
10 AZ -56 82.99 14.64 2.02 0.35
AZ-53 79.70 17.56 2.28 0.46
I I 12 AZ- 49 84.90 13.45 1.37 0.28
AZ -41 84.37 15.5 0.13 00
AZ -38 81.27 11.42 1.61 0.69
AZ -33 84.75 13.1 1.49 0.66
AZ- 27 86.15 11.88 1.62 0.35
AZ- 23 83.01 12.63 3.68 0.68
13 AZ- 16 85.16 7.33 6.32 1.19
AZ-02 69.27 13.67 3.51 0.81

Tableau .1V.2 : Pourcentage des minéraux argileux : smectite, kaolinite, illite et sépiolite.

Ces teneurs montrent, dans 1’ensemble, que 1’association des minéraux argileux smectite -
kaolinite-illite, est presque invariable dans toute la série stratigraphique. La smectite est en

général le minéral prépondérant suivie par la kaolinite.

Nous allons étudier a présent en détail le cortege des minéraux argileux de chaque unité

stratigraphique de la terrasse (Fig. IV.32 et Tab. 1V.2).

94




CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION

3.2. Unité stratigraphique I :

La smectite montre une nette prédominance d'une argile gonflante dont la réflexion
basale, au naturel, se situe entre 12 et 15 A, passe a 17 A au glycol pour se tasser a 10 A au
chauffage. Ce sont-Ia, suivant les tests classiques (Damnati. B., Maatouk. M., Meco. J., et Petit-
Maire. N., (2005)). Elle présente des pics indiquant pour la plupart une médiocre cristallinité
avec une distribution moyenne de 70.35%, elle occupe une position dominante sans présenter de
variations notables. C'est au niveau des échantillons AZ-78 situé a la base, qu'on observe la

teneur la plus élevée de | unité stratigraphique (77.79 %).

Les pics de la kaolinite révelent tous un trés bon état de cristallinité. Les proportions de ce

minéral restent relativement stables autour de 24.50% de moyenne.

L'illite a en général une cristallinité bonne. Sa teneur moyenne est de 03.36 %. A la base
de cet ensemble (échantillons AZ- 81), sa proportion est trés faible (1.75 %). L'illite forme ainsi

le minéral le moins abondant de cet ensemble.

La sépiolite est le minéral le moins répandu dans la terrasse, il existe avec un pourcentage
tres faible qui ne dépasse pas 2%.Ce minéral atteint sa valeur maximale avec un pourcentage de
1,45% (échantillon AZ- 81). Les pics sont étroits et aigus, prouvant que ce minéral est bien

cristallisé.
3.3. Uniteé stratigraphique 11 :

Les pics de la smectite montrent qu’elle est mal cristallisée. Les pourcentages sont assez
importants. Pour I’échantillon AZ-02, situé au sommet de 1’unité, la teneur en smectite atteint sa
valeur la plus faible (69.27 %), probablement du fait de I’augmentation du pourcentage de la

kaolinite. Elle reste le minéral le mieux représenté.

Les pics de la kaolinite sont étroits a bien aigus, ce qui traduit une excellente cristallinité.
Dans cette unité, les teneurs en kaolinite restent constantes, autour de 13.83% de moyenne. La
teneur en kaolinite au niveau de I’échantillon AZ-16 régresse dune fagon remarquable jusqu' a
atteindre un pourcentage de 7.33%.

Les pics de l'illite révelent tous un trés bon état de cristallinité. Ses proportions
augmentent de I’échantillon AZ-41 a I’échantillon AZ-16 de cette unité d'une fagcon continue.

Elles passent brutalement de 0.13% a une valeur maximale de 6.32 %.
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La sépiolite est toujours présente mais avec une moyenne faible de 0,55%. La valeur
minimale dans cette unité est de 0,28% au niveau n° 12 (échantillon AZ-49), cependant sa valeur
maximale est de 1,19% au niveau n°13(échantillon AZ-16). La forme des pics de ce minéral est

aigue, ce qui donne une idée sur le bon état de la cristallinité.

AZ-02

AZ-16
B Kaolinite% AZ-23

13

B Smectite%

T lllite% AZ-27
AZ-33
AZ-38
AZ-41
AZ-49
AZ-53
AZ-56
AZ-59
AZ-65
AZ-70
AZ-73
AZ-78
AZ81

unité Il

B Sépiolite%

12

2/5(7/8| 10
unité |

1

100 80 60 40 20 0

Figure. V.33 : Diagramme de la répartition des minéraux argileux.

Dans les niveaux (01-12-13), on remarque I’apparition de pics parasites, qui ne peuvent
pas étre présents dans des lames orientées pour la fraction argileuse. Ces pics sont les
représentants d’un pourcentage important de la calcite, qui apparait généralement dans les lames

préparées pour la roche totale (fig.1\V.34)

Cette remarque peut étre expliquée soit par une mauvaise préparation des lames orientées
(mauvaise attaque avec 1’acide chlorhydrique), soit par la présence d’un pourcentage important
de la calcite dans les niveaux cités précédemment. La deuxieme proposition est la plus acceptable
car le calcul des pourcentages des carbonates sur toute la terrasse prouve que les carbonates

constituent 90% de la composition de ces formations.
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Fig.1V.34 : les diffractogrammes de XRD des niveaux (01-12-13).

L’origine et les conditions de formation des argiles sont diverses. Ainsi, l'illite se forme
sous des climats froids et /ou secs (Millot, 1964). Elle provient de I’altération des roches

silicatées.

La smectite se forme en grande quantité sous l'action d'un climat chaud caractérisé par

une alternance de phases humides et séches (Chameley, 1974).
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La kaolinite est la plus abondante sous un climat chaud et humide, le ruissellement ou le
drainage assure ainsi I'évacuation des ions. Ce type d'argile provient dans une large mesure des

sols quaternaires développés sous le climat africain.

L’ensemble illite et kaolinite est un bon marqueur des apports éoliens, alors que

I’augmentation de la smectite montre 1’action de I’altération locale.

En milieu fluviatile, 1’étude des particules en suspension a démontré 1’existence d’un
parallélisme entre la minéralogie des particules fluviatiles et celle des bassins versants.
Cependant, la composition minéralogique des sols et roches du bassin versant n’est pas le seul
parametre qui contrdle la composition minéralogique. Les conditions topographiques, le climat et
la taille des particules influencent également la nature et la quantité des apports particulaires
Ainsi pour la taille, couramment, on observe un enrichissement rapide de la fraction argileuse, au
détriment des fractions plus grossicres, a mesure que 1’on s’¢loigne de la source des minéraux, Si

bien que les argiles constituent les principaux minéraux des fractions particulaires transportées.

Les travaux de Paquet et al. 1984 ont montré que la nature des materiaux argileux
transportés par des processus €oliens est contrdlée par la composition minéralogique de la région
source. L’importance de la source sur la minéralogie tend a disparaitre & mesure que 1’on s’en
éloigne. La diversité des argiles transportées par les vents est importante mais globalement,

Iillite est le minéral le plus représenté.

Le climat intervient sur le degré d’altération des roches et sols des bassins versants. Ainsi
I’illite est le minéral argileux qui prédomine dans les rivieres, dans les régions montagneuses ou
arides. La kaolinite se retrouve majoritairement dans les fleuves des zones tropicales. Enfin, les

smectite sont caractéristiques des régions tropicales et subtropicales.
3.4. Conclusion.

L’association des minéraux argileux est constituée de smectite, kaolinite, illite et de
sépiolite sur toute la terrasse fluviatile d'oued Zeiet. La smectite est en général le minéral
dominant. L’absence de variation des espéces minérales dans toute la série stratigraphique et leur

état de cristallinité nous indiquent qu’il s'agit de minéraux argileux hérités.

La smectite présente dans le niveau 12, de couleur noiratre, riche en matiere organique,

est formee dans un milieu confiné pauvre en oxygene (drainage nul).

98



CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION

4. Etude des propriétés magnétiques des sédiments :
4.1. Introduction

Les minéraux magnétiques sont largement utilisés pour I’étude des sédiments et pour
caractériser leur histoire (érosion, altération et évolution) (Thompson et al. 1975 ; Dearing et
Flower, 1982). Les parametres magnétiques ont également été appliqués avec succes a 1’étude
paléoenvironnementale, en incluant la détection des foyers (Rummery, 1983), les changements

climatiques et la pédogenése (Zhou et al., 1990 ; Maher et Thompson, 1992).

La susceptibilité magnétique (y) décrit la réponse magnétique d’un échantillon exposé a
un champ magnétique faible. L’aimantation induite est réversible, donc pas de rémanence
acquise. y est fonction de la concentration et de la minéralogie des grains ferrimagnétiques
(magnétite, maghémite et sulfures de fer). Elle peut aussi étre influencée par I’intensité du champ
appliqgué et par la distribution de la taille des grains magnétiques. En absence de grains
ferrimagnétiques, y peut varier en fonction d’autres minéraux, antiferromagnétiques (hématite et
goethite), paramagnetiques (silicates de fer) ou diamagnétiques (quartz et calcite). La
susceptibilité magnétique est mesurée dans un champ alternatif a basse ou a haute fréquence (470
Hz et 4.7 kHz). La dépendance en fréquence de la susceptibilité magnétique (y+) est calculée
selon la formule suivante [y % = ((%0.46 -x4.7)/ (x4.7)) x100] (Dearing et al., 1996 ; Mullins,
1973).

Les fortes valeurs de yg révélent la présence de grains ultrafins métastables. Cela
concerne les grains superparamagnétiques (SP) et ceux qui forment la limites avec les grains
stable mono-domaine (SMD) [Eyre, 1997 ; Worm, 1998). Pour la magnétite cette limite se trouve
entre 0.02 et 0.03 pm. (Dunlop, 1973). Ces grains ultrafins sont toujours le résultat de la
pédogenese. ARIs (Aimantation Rémanente Isotherme de saturation) est I’aimantation rémanente
acquise par I’échantillon aprés avoir. Le rapport ARA/ARIs est utilis€é pour estimer la

concentration de grains magnétiques de taille MD (entre 0.01 et 0.1 um) [Hunt et al. 1995].

Nous proposons dans cette étude de réaliser une description exhaustive des propriétés
magnétiques des sédiments de la terrasse. Trois objectifs sont visés. Il s'agira :1) de préciser la
stratigraphie (Djerrab et al., 2008-c et d). En effet les méthodes magnétiques permettent de
révéler des variations, notamment dans le mode de dépdt, qui ne sont pas nécessairement

détectables, 2) d'affiner les interprétations paléoclimatiques fournies par les études

99



CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION

sédimentologiques et enfin 3) de valider la présence de foyers et des zones riches en matiéere

organique.
4.2. Résultats Et Interprétation

81 échantillons ont été prélevés sur la coupe stratigraphique (fig.1V.1) et ont fait I’objet de

plusieurs analyses magnétiques.
4.2.1. Unité Stratigraphique |

Les valeurs de la susceptibilité magnétique massique (yps) de 'unité I (niveau 1) varient
entre 11 et 13*10® m®/kg (Fig.IV.35.A). Les sédiments sont de couleur ocre blanchatre et ocre
claire, riches en limon et en sable fin. La concentration en grains magnétiques dans ce niveau est
trés faible.

Les valeurs de la dépendance en fréquence de la susceptibilité magnétique (yt) sont
faibles tout le long du remplissage (7 a 9.3%), excepté dans les niveaux riches en matiére
organique de l'unité stratigraphique Il (Fig.1V.35.B). Les tres faibles valeurs (entre 3 et 5%)
concernent plus particulierement les niveaux a éboulis pauvres en éléments fins. Les grains
magnétiques présents dans cette coupe sont de taille poly-domaine (PD) et mono-domaine (MD).
Les grains ultrafins (superparamagnétiques « SP ») sont absents dans les niveaux a éboulis et

présents en tres faible quantité dans les autres niveaux.

Les courbes de I’Aimantation Rémanente Isotherme a saturation (ARIs) et de
I’ Aimantation Rémanente Anhystérétique (ARA) ont une allure proche a celle de vy, et révelent

la présence d’un faible pourcentage en grains magnétiques (Fig.IV.35.C et D).

Les valeurs de S_jpome-ratio (ARI.100/ARIs) sont inférieures a 0.8 (Fig. 1V.36.A), ce qui
signifie que les grains magnétiques présents ne saturent pas a 100 % a 100 mT. Le S-ggome-ratio
(ARI1300m/ARIs) présente varie entre 0,8 et 0,95 (Fig. IV.36.B). Les faibles valeurs concernent les
niveaux limoneux. Les valeurs des niveaux riches en argile se proches de 1, et pourraient étre

dues a la présence de grains magnétiques de faible et moyen champ coercitif.
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A xbf*10'8m3/kg B: xfd% C:ARly mA/m D: ARAmA/m
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Fig.1V.35 : Mesures des paramétres magnétiques A : Susceptibilité magnétique massique a
basse fréquence (10® m%kg), B : Dépendance en fréquence de la susceptibilité magnétique
(%), C : Aimantation Rémanente Isotherme a saturation (mA/m), D : Aimantation

rémanente anhystérétique (mA/m).
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1V.36 : Mesures des paramétres magnétiques : A : Rapport de ARI.1g0 mt et de PARL
1000 mT, B : Rapport de AR 300 mT et de I’ARI 1000 mTs C: Rapport de PARA et de ’ARI;, D :

Fig.

rapport de PARI; et de yur, E : rapport de PARA et de ypr.

Le rapport ARA/ARI;s (Fig. 1V.36.C) donne de faibles valeurs dans les niveaux limoneux

et des valeurs relativement fortes dans le niveau argileux, a I’inverse du rapport ARIs/yps (Fig.
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efficaces pendant I’acquisition de la rémanence (Maher 1988, Dunlop 1995). Cependant,
I’abondance de grains SP se manifeste par de faibles valeurs du rapport ARIs/yps. En conclusion,
le niveau riche en argile présente un pourcentage non négligeable en grains MD et SP, alors que

dans les niveaux limoneux, les grains PD dominent.

Les valeurs du rapport ARA/yps (Fig. IV.36 .E) varient d’une fagon identique (entre 2.5 et

3 kA/m), ce qui prouve que ces deux parametres sont contrélés par les grains de taille PD et MD.

L’analyse de la courbe d’acquisition de I’ARI donne des informations sur la distribution
des composantes magnétiques des échantillons et indique a quel champ magnétique 1’échantillon
a acquis sa rémanence (Mooney et al., 2002). Chaque spectre peut étre ajusté par 1’utilisation de
la distribution du log Gaussien cumulatif (CLG) (Robertson et France, 1994; Stockhausen, 1998).

Chaque composante magnetique est décrite par son aimantation a saturation (ARI), a ’aide du
parametre B1/2, qui est le champ magnétique pour lequel la moitié de 1’ARI; est atteinte, et enfin

a I’aide du parametre DP, représentant la dispersion de la distribution (Robertson et France, 1994;

Kruiver et al., 2001 ; 2003).

L’analyse de la courbe d’acquisition de I’ARI de I’échantillon AZ-78 (Fig. I1V.40. | et J),
prélevé & -750 cm, montre la présence de trois composantes magnétiques. La 1 composante
contribue a 41 % de la valeur de I’ARI et présente un champ coercitif de 23.8 mT. Cette
composante est portée par les grains de magnétite de taille PD de propriétés magnétiques douces.
La 2°™ présente un champ coercitif légérement plus fort (48.8 mT) et contribue a 31 % de la
valeur de I’ARI Cette dernicre est vraisemblablement portée par les grains de magnétite de taille
MD. Quant a la 3°™ composante, elle présente un champ coercitif fort (478.6 mT) et contribue a
28%, elle est probablement portée par les grains d’hématite et de goethite de fort champ coercitif
et qui présentent des propriétés magnétiques dures. A cause de la présence de ces derniers, cet

échantillon ne sature pas méme en présence d’un champ magnétique fort.

Le graphe de la susceptibilit¢é magnétique en fonction de la température de 1’échantillon
AZ-78 (Fig. IV.41), montre une légére diminution des valeurs de k a partir de 300 °C, ce qui
pourrait étre due soit a la décomposition de la maghémite en hématite pendant le traitement
thermique (Necula et al. 2005), soit a la transformation des sulfures de fer (pyrrhotite ou

greigite). Le point de Curie de la magnétite (580 °C) est marqué par une chute totale des valeurs
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de k. La quasi absence de point d’inflexion entre 300 et 450 °C, suggere généralement un tres

faible pourcentage de maghémite (Deng et al., 2000).

L’échantillon montre un pic a partir de 450 C° qui correspond soit au pic de Hopkinson,
soit a la réduction de I’hématite de faible signal magnétique en magnétite de fort signal
magnétique, soit & ’oxydation de la pyrite en magnétite, maghémite et finalement en hématite
(Garming et al., 2005). La présence de ce pic montre que la phase magnétique est dominée par
les grains de taille MD et PMD (DENG et al. 2000). L’hématite est aussi présente dans les
sédiments. La contribution de ce minéral aux valeurs de la susceptibilit¢ magnétique n’est pas
significative, et la susceptibilité magnétiqgue en fonction de la température ne permet pas de

détecter la présence de ce dernier.

Maher (1998) et Geiss et al. (2004) ont montré que les grains magnétiques issus de la pédogenese
sont dominés par ceux de taille MD (0.01<0.1 um) et SP (d<0.01 mm) de magnétite et de
maghémite. L hématite et la goethite peuvent étre aussi formées pendant la pédogenese et leur

abondance sera fonction des conditions climatiques (périodes humides et seches).

En conclusion, cette unité stratigraphique présente un faible pourcentage en grains
magnétiques. Les valeurs des différents parametres magnétiques sont généralement trés faibles.
Les grains magnétiques de cette unité ne saturent pas et présentent un champ coercitif fort dans
les niveaux. Les sédiments sont trés pauvres en grains magnétiques de taille MD et SP, et ne
présentent aucune trace de pédogenese. Du fait des tres faibles valeurs de I’ARA et du rapport
ARA/ARI;, qui sont tres sensibles au niveau des précipitations (Geiss et Zanner 2006), il est
Iégitime de supposer que les sediments de cette unité stratigraphique se sont formés pendant un

climat sec et que les sédiments ont été déposés par le vent.
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Fig.1V.37 : Diagramme bi-logarithmique de la susceptibilité anhystérétique
karm*107 en fonction de la susceptibilité magnétique k,*10° (King et al,
1982).
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Fig. 1V.39 : Diagramme bilogarithmique de la susceptibilité magnétique (k
S.1) fonction de I’Aimantation Rémanente Isotherme a saturation (ARI;

A/m).
4.2.2. Unité Stratigraphique 11 :

Cette unité concerne toute la partie médiane et supérieure de la coupe stratigraphique. Les
valeurs des différents parametres magnétiques y sont plus élevées, plus particulierement dans les
niveaux riches en grains magnétiques (de couleur brun claire). Les valeurs de yps ( Fig.1V.35 .A)
augmentent dans les niveaux riches en matiére organique (18 & 40*10® m/kg) [Niveaux 2, 10 et
13] et diminuent dans les niveaux caillouteux (11 & 16*10°® m*kg) [Niveaux 3, 5, 7, 9 et 11].
Cependant, cette subdivision n’est pas toujours évidente a cause de probléme d’infiltration. Il
arrive parfois que les niveaux caillouteux aient été enrichis en matiére fine du fait de I’infiltration

par I’'intermédiaire des eaux interstitielles.

Les valeurs de x (Fig.IV.35 .B) varient aléatoirement entre 5 et 9% ne permettent pas de
confirmer la subdivision observée a I’ceil nu. Ces valeurs affirment la présence d’un fort
pourcentage de grains magnétiques de taille PD et MD. Les grains SP sont minoritaires. Les
valeurs de ysg > 6% témoignent de la présence de grains dont la taille est < ~20 nm (Bean et
Livingston, 1959 ; Dunlop, 1981 ; Maher, 1988 ; Dearing et al. 1996).
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Comme pour I'unité I, les courbes des deux paramétres ARIs (Fig.IV.35.C) et ARA
(Fig.IV.35 .D) sont d’une allure semblable a celle de ypr. Cette ressemblance pourrait étre

s’expliquée par I’abondance de grains de taille PD et MD.

Les valeurs de S.jpome-ratio sont inférieures a 0.85 (Fig.1V.36.A) excepté dans 4 petits niveaux ou
elles sont comprises entre 0.85 et 0.93, ce qui signifie que les grains magnétiques présents ne
saturent pas a 100 % a 100 mT. Le S-3pome-ratio est compris entre 0,81 et 1 (Fig.IV.36.B). Les
faibles valeurs concernent les niveaux caillouteux riches en matiére diamagnétique. Au contraire,
les fortes valeurs concernent les niveaux riches en matiere organique et pourraient étre dues a la

présence de grains magnétiques de faible et moyen champ coercitif (magnétite et maghémite).

Le rapport ARA/ARI; (Fig.IV.36.C) diminue tout d’abord progressivement du sommet
jusqu’a -170 cm (entre 0.05 et 0.033), puis augmente ensuite avec des valeurs oscillant entre
0.045 et 0.055, excepté dans les niveaux caillouteux ou les valeurs peuvent atteindre 0.033. Les
fortes valeurs de ce rapport révélent la dominance de grains de taille MD (niveaux 13, 10, 8, 4 et
2). La forte interaction de grains ferrimagnétiques de magnétite (les grains sont attachés ensemble
et forment une chaine), de taille MD (~30-50 nm), produits par « magnetotactic bacteria »
donnent de fortes valeurs de I’ARA. De fortes valeurs de ce rapport sont également observées
pour les grains fins MD, qui ne sont pas connectés ensemble et présents dans les sols (Ozdemir
and Banerjee, 1982 ; Maher, 1988 ; Maher et al., 1999) engendrent des valeurs modérées d’ARA.
Cependant, en présence de grains PD, les valeurs d’ARA sont trés faibles (Dankers, 1978).

Les valeurs du rapport ARIs/yps (Fig.IV.36.D) augmentent progressivement de la base de
la coupe jusqu’a -190 cm (de 3.8 kA/m jusqu’a 6.25 kA/m). Ensuite, a partir de -195 cm, elles
diminuent pour se stabiliser aux alentours de 4.9 kA/m. Les faibles valeurs de ce rapport (< a 4
kA/m) indiquent la dominance de magnétite. Au contraire, I’augmentation des valeurs de ce
rapport pourrait indiquer la présence de grains de fort champ coercitif. Cependant, les valeurs du
rapport ARA/y¢ (Fig.1V.36.E) évolue d’une fagon presque identique a celles du rapport ARIs/ypy,
et révelent I’augmentation du pourcentage de grains magnétiques de taille MD progressivement
de la base jusqu’a — 190 cm (de 2.5 kA/m jusqu’a 4 kA/m). Puis, les valeurs de ce rapport chutent
entre -185 cm et le sommet. La diminution des valeurs de ce rapport se traduit par un trées faible
pourcentage de grains de taille MD.

L’analyse des courbes d’acquisition de I’ARI des échantillons AZ-21, AZ-37, AZ-48 et
AZ-64 (Fig. IV.40 A, B, C, D, F, G et H), prélevés respectivement a -180 cm, -340cm, -450 cm
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et -610 cm montrent en général la présence de trois composantes magnétiques. La 1°°
composante de faible champ coercitif (entre 8 et 20 mT) est portée par les grains de taille PD de
magnétite. La 2°™ composante, de moyen champ coercitif (entre 28 et 58 mT), est portée par les
grains de taille MD de magnétite ; et 3*™ composante se caractérise par un champ coercitif fort
(entre 179 et 446 mT) et concerne tout particuliecrement les grains d’hématite et de goethite. Les
valeurs de S-ratio ((1-IRM-0.3T/IRM1T)/2) se rapprochent de 0.95 pour les échantillons AZ-21,
AZ-37 et AZ-48, et avoisinent 0.8 pour I’échantillon AZ-64, de méme pour I’échantillon AZ-78

de I'unité L.
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Les graphes de la susceptibilité magnétique en fonction de la température des échantillons
AZ-5 et AZ-39 (Fig. IV.41), prélevés respectivement a -25 cm et & -360 cm, évoluent d’une fagon
identique a celui de I’échantillon AZ-78, bien qu’une légére augmentation des valeurs de k soit
observée a partir de 200 °C, qui pourrait étre due a la décomposition de la goethite en magnétite.
La diminution des valeurs de k entre de 300 °C et 400 °C est probablement le résultat de la
décomposition de la maghémite en hématite pendant le traitement thermique (Necula et al.,
2005 ; Florindo et al.1999) ou la transformation des sulfures de fer (pyrrhotite ou greigite). Le

point de Curie de la magnétite est marqué par une chute totale des valeurs de k.

Le pic de Hopkinson (effet des grains MD de magnétite) a partir de 450 °C (échantillon
AZ-5) est plus important que ceux des autres échantillons. Pendant le refroidissement, les valeurs
de k augmentent fortement au-dela du point de Curie de la magnétite. Ce phénomene indique la
formation de nouveaux minéraux de magnétite pendant la chauffe. L’effet de Hopkinson se

manifeste par un pic étendu entre 450 et 550 °C (Deng et al., 2001, Djerrab et al., 2010-b).

La représentation graphique bi-logarithmique de Thompson et al (1986) [Fig. 1V.39], qui
représente la taille et la concentration de grains de magnétite de I’ensemble des échantillons,
montre que les formations quaternaires d’ Ain Zerga sont pauvres en magnétite. La concentration
de la magnetite varie entre 0.0001 et 0.001 %. La taille des grains de magnétite est comprise entre
16 et 32 um.

Le diagramme de King et al., 1982 (Fig.IV.37) a été appliqué a I’ensemble des
échantillons. Ce diagramme confirme les résultats obtenus par le diagramme de Thompson et al.,

et atteste la dominance de grains de magnétite PD (taille comprise entre 1 et 20 pum).

Enfin, le diagramme de x« en fonction ARIs/yp: (Fig.1V.38) confirme le faible pourcentage de

grains de taille SP et I’abondance de ceux de taille PD.

La présence de couches de couleur sombre, a priori riches en matiére organique et en smectite, et
pauvres en grains magnétiques de taille trés fine (SP), d’origine secondaire, indique un sol
isohumique a accumulation brutale a caractére hydromorphe. Ces sols se trouvent en bas de
pente, dans les fonds de vallées, sur les terrasses. Leur position leur permet de recevoir plus d’eau
que les sols environnants. Ce style de pédogenese s’est produit a différentes périodes du

Quaternaire. Au contraire les niveaux de couleur claire présentent a la fois de valeurs plus élevées
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de différents paramétres magnétiques et un pourcentage important de grains fins (MD et SP) et

des traces d’activité biologique.
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En conclusion, du fait de la hausse observée des différents paramétres magnétique, la
concentration de grains magnétiques de cette unité semble plus importante que celle de 'unité 1.
La distribution de la taille des grains sur le plan vertical est marquée par ; 1- grains de taille PD
omniprésents dans tous les niveaux, 2- légere augmentation des grains de taille SP a la base de
I'unité II, 3- grains de taille MD abondants dans les niveaux 13 et 10. Au contraire de 'unité I,
I'unité II a subi une pédogenese qui varie d’intensit¢ d’un niveau a un autre en fonction des
conditions climatiques, de la matiere organique, du mode de transport et de la distance parcourue,
de la nature de roche mere, de la bactérie, du ph et des conditions d’oxydo-réduction. En général,
la pédogenese est faible tout le long de la coupe (faible pourcentage de grains SP. Les deux
rapports ARIs/ybf et ARA/ybf évoluent souvent dans le sens contraire (unité I1), ce qui se traduit
par le fait que les périodes pluviales (fortes précipitations) ne sont pas forcement accompagnées
par une forte pédogenése (niveaux 12, 10 et 2). Cette partiec du remplissage date de ’Holocene
(partie supérieure) et probablement du Pléistocéne supérieur et moyen (partie inférieure), ce qui
est confirmé par la présence d’un niveau riche en outils archéologiques appartenant soit a la

civilisation atérienne, soit a la civilisation moustérienne
4.3. CONCLUSION
Cette étude a permis de mettre en évidence deux grandes unites stratigraphiques.
+ L’unité stratigraphique I:

Occupe la partie inférieure du remplissage et est caractérisée par de faibles valeurs des
différents paramétres magnétiques. Les grains magnétiques de taille trés fine sont quasi absents et
la pédogenese est nulle. Les sédiments sont de nature sablo-limoneuse et ont été apportés par le
vent pendant une période séche. Les valeurs de ’ARA et de ARA/ARI; sont fortes et témoignent
de précipitations importantes. On peut déduire des faibles valeurs de g et du rapport ARIs/yps
que, malgré ces précipitations importantes, la pédogenése n’a pas ¢été active. Les grains
magnétiques sont de fort champ coercitif et ne saturent pas en présence d’un champ magnétique

de 1 T (ces grains n’ont pas subi une évolution géochimique significative post-dépositionnelle).
+ L’unité stratigraphique I :

Comporte une succession de niveaux a fraction fine intercalés avec des niveaux
caillouteux. Les valeurs des différents paramétres magnétiques connaissent une augmentation

significative et plus particuliérement dans les niveaux riches en fraction fine. A 1'inverse de
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I'unité I, on signale une activité biologique importante et une pédogenese de faible intensité
(présence de matiere organique et d’un pourcentage plus important en grains SP d’origine
pédologique). Les oxydes de fer présents sont essentiellement la magnétite de taille PD,
I’hématite et la goethite. La maghémite est presque quasi absente (absence de points d’inflexion
entre 300 et 450 °C pendant le traitement thermique) : la pédogenése a donc probablement été
tres limitee.

Sous un climat peu humide, la décomposition des oxydes de fer dans les sols favorise la

formation d’un pourcentage ¢levé d’hématite et de peu de grains ferrimagnétiques (Maher et al,

2003).

La couleur noiratre des sédiments est le résultat de la décomposition de la matiere
organique dans un milieu réducteur, pauvre en oxygene et asphyxié d’eau. Ce milieu a favorisé la
formation de sulfures de fer (la présence de ces derniers est attestée par I’augmentation des
valeurs de ys entre 450 et 550 °C). Les grains magnétiques présents sont composés de magnétite

de taille MD et PD, d’hématite, de goethite et d’un tres faible pourcentage de maghémite.
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CONCLUSION GENERALE

En milieu continental, les reconstitutions paléoenvironnementales sont souvent basées sur
des analyses sédimentologiques, lithostratigraphiques, palynologiques des séries sédimentaires
rencontrées, souvent d’une grande épaisseur. Nos travaux n’ont porté ni sur palynologie ni sur la
lithostratigraphie a des fins de reconstitution paléoclimatique. Nos recherches ont essentiellement

utilisé des résultats sédimentologique, minéralogique et magnétique.

Aucune reconstitution paléoenvironnementale terrestre globale n’était connue a ce jour pour le
Pléistocéne moyen et supérieur ainsi que pour le début de ’'Holocéne en Algérie. Mais un
paléoenvironnement n’est complet que si sont précisés le climat, la géomorphologie dont

’altérologie, la végétation et la faune.

Les parameétres obtenus a partir de tous les résultats permettent de subdiviser la terrasse de
I'oued Zeiet en des unités climatostratigraphiques d'apres l'interprétation des parametres utilisés

(la granulométrie, magnétisme des roches, la minéralogie des argiles).

Daprés la granulométrie des sédiments analysés, on constate que la moyenne varie du
sommet a la base de la terrasse. Trois ou quatre niveaux indiquent un enrichissement en éléments
grossiers avec des valeurs importantes. La moyenne fluctue peu dans les autres niveaux et nous
renseigne sur un enrichissement en fraction fine (< 50 um). Les courbes de fréquence sont de
type platykurtique a mésokurtique et parfois leptokurtique. Cette évolution indique le mauvais
classement des sédiments analyses. Les valeurs de Kg sont négatives ou proches de zéro et
montrent que I’étalement de la courbe se fait du coté de la fraction fine. Les valeurs du sorting
index montrent que le classement est mauvais, tres mauvais a extrémement mauvais et par

consequent, elles relatent I'irrégularité du niveau énergétique de I'agent de transport.

La méthode développée par Passega, pour I’interprétation des données granulométriques

et appliquée aux échantillons a permis de retrouver les principaux facies granulométriques :

Les sables apparentés aux segments PQ et QR du diagramme de Passega se sont déposés
par suspension gradee : définie comme étant un dépot de chenaux fluviaux ou la charge a dépassé
la capacité de transport. La vitesse sur le fond était non négligeable.

-les sables transportés par suspension uniforme sont caractéristiqgues des milieux de faible

énergie.
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Daprés la calcimétrie, on peut dire que les fortes teneurs en cacos, ne sont pas dues
uniquement a 1’augmentation de la température dans la région mais aussi aux faibles
précipitations. On admet aussi que les sédiments ayant un taux élevé des carbonates reflétent des
conditions interglaciaires caractérisées par des températures chaudes et une forte productivité
primaire, a I’inverse les faibles taux traduisent des périodes glaciaires ou le matériel terrigéne

dilue le signal de productivité.

L’observation morphoscopique des grains de quartz a la loupe binoculaire a permis de
proposer une évolution plus ou moins importante, puisqu’ils sont souvent émoussés ou sub-
émoussés. L’abondance de ces familles de grains de quartz induit un mode de transport aquatique

(importance du remaniement fluviatile). Les grains rond-mats indiquent une évolution éolienne.

L'exoscopie des grains de quartz montre que ces grains ont subi une évolution complexe
avant leur épisode d’immobilisation dans la terrasse. De nombreux grains ont été transportés par
les vents, cela est attesté par les «croissants» de choc a la surface du quartz. D’autres grains

présentent les «V» de choc qui témoigne d’une mobilisation fluviatile.

Les conditions climatiques ont été confortées par I’analyse par diffraction des rayons X
des échantillons. L’identification des phases minérales (argileuses) des sédiments de la terrasse a
été effectuée sur des préparations orientées (naturelle, saturée au glycol et chauffée jusqu’a
550°C). Les spectres de diffraction de rayons X ont été obtenus avec un diffractometre équipé
d’un tube en cuivre. Il révele la présence de minéraux argileux tels I’illite, la kaolinite, la

smectite.

D'apres les propriétés magnétiques, on peut déduire que les sédiments de I'unité
stratigraphique | se sont formeés pendant un climat sec et que les sédiments ont été déposés par le
vent. L’unité stratigraphique II comporte une succession de niveaux a fraction fine intercalés
avec des niveaux caillouteux. Les valeurs des différents parametres magnétiques connaissent une
augmentation significative et plus particulierement dans les niveaux riches en fraction fine. A
I’inverse de 1’unité I, on signale une activité biologique importante et une pédogenese de faible
intensité (présence de matiére organique et d’un pourcentage plus important en grains SP
d’origine pédologique). Les oxydes de fer présents sont essentiellement la magnétite de taille PD,
I’hématite et la goethite. La magnétite est presque quasi absente (absence de points d’inflexion
entre 300 et 450°C pendant le traitement thermique) : la pédogenese a donc probablement été tres

limitée. Sous un climat peu humide, la décomposition des oxydes de fer dans les sols favorise la
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formation d’un pourcentage élevé d’hématite et de peu de grains ferrimagnétiques (Mabher et al.,
2003).
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ANNEXE

mois Total
anni Sep Oct Nov Déc Jan Fev Mar | Avr Mai Juin Juil Aout | annuel
1988 20,60 | 18,20 | 11,60 | 05,80 | 08,20 | 07,40 | 09,90 | 14,80 | 20,50 | 22,50 | 28,00 | 26,70 | 16,18
1989 22,20 | 15,50 | 13,40 | 10,70 | 0540 | 07,20 | 11,50 | 13,70 | 18,20 | 20,90 | 25,60 | 28,10 | 16,03
1990 24,10 | 20,00 | 11,50 | 0550 | 06,10 | 10,40 | 10,40 | 12,70 | 17,20 | 24,90 | 28,50 | 24,10 | 16,28
1991 2180 | 16,70 | 1050 | p550 | 09,50 | 06,80 | 11,80 | 10,90 | 14,20 | 21,90 | 26,30 | 25,60 | 15,13
1992 21,90 | 1800 | 1210 | 9780 | 04,70 | 06,70 | 09,40 | 11,80 | 16,30 | 20,90 | 23,50 | 25,70 | 14,90
1993 22,30 | 1610 | 11,10 | o770 | 05,20 | 05,60 | 08,70 | 13,90 | 19,20 | 24,80 | 26,70 | 27,10 | 15,70
1994 2360 | 06,70 | 1320 | 010 | 07,50 | 08,90 | 11,90 | 11,80 | 21,90 | 24,20 | 2700 | 28,60 | 16,12
1995 21,10 | 16,30 | 11,30 | 09,80 | 05,70 | 10,30 | 09,20 | 12,70 | 20,10 | 22,90 | 27,10 | 24,60 | 15,93
1996 20,30 | 1500 | 1240 | 1999 | 09,00 | 06,30 | 10,10 | 12,40 | 18,20 | 20,80 | 2590 | 26,60 | 15,60
1997 22,00 | 17,60 | 10,50 | 06,90 | 08,80 | 09,20 | 09,70 | 13,50 | 18,50 | 25,30 | 26,50 | 26,70 | 16,27
1998 2320 | 1500 | 1020 | o530 | 07,20 | 08,20 | 09,80 | 1510 | 17,70 | 24,60 | 27,80 | 25,70 | 15,90
1999 23,60 | 1920 | 11,10 | 07,10 | 07,10 | 05,80 | 10,20 | 14,90 | 22,10 | 25,80 | 26,20 | 28,90 | 16,83
2000 22,10 | 1900 | 1280 | 9940 | 04,08 | 07,75 | 11,70 | 16,10 | 21,20 | 22,40 | 27,50 | 26,80 | 16,48
2001 22,30 | 21,10 | 11,80 | 06,80 | 08,00 | 07,50 | 15,60 | 14,00 | 19,60 | 25,00 | 26,20 | 27,10 | 17,27
2002 21,20 | 17,80 | 1220 | 080 | 06,30 | 90,00 | 12,50 | 15,00 | 19,40 | 25,10 | 27,50 | 24,90 | 16,57
2003 21,50 | 19,60 | 1230 | o700 | 06,90 | 06,10 | 10,00 | 14,10 | 18,90 | 25,20 | 28,50 | 27,40 | 16,52
2004 20,80 | 20,50 | 1020 | 010 | 06,90 | 09,60 | 11,20 | 12,80 | 1590 | 22,40 | 26,20 | 27,00 | 15,97
2005 2160 | 17,80 | 1210 | 050 | 04,50 | 04,90 | 11,20 | 14,20 | 21,10 | 23,70 | 28,50 | 25,90 | 1600
2006 21,40 | 1900 | 1210 | 9790 | 09,40 | 07,20 | 11,80 | 16,60 | 21,30 | 24,80 | 26,50 | 25,90 | 16,99
2007 22,00 | 17,60 | 1050 | 9590 | 08,80 | 09,20 | 09,70 | 13,50 | 18,50 | 25,30 | 26,50 | 26,70 | 16,27
Moyenne
mensuelle | 21,98 | 17,18 | 11,65 | 07,64 | 06,96 | 07,70 | 10,82 | 13,73 | 1900 | 23,67 | 26,93 | 26,51 | 16,15
ANNEX | /Tableau desTempérature moyenne(c®) de la station de Tébessa.

is Total
annd Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar | Avr Mai Juin Juil Aout | annuel
1988 19,30 | 19,10 | 49,00 | 41,10 | 09,90 | 01,90 | 13,90 | 17,10 | 05,20 | 63,00 | 19,40 | 47,70 | 306,6
1989 39,60 | 13,50 | 09,20 | 22,00 | 122,3 | 00,00 | 36,40 | 20,10 | 40,80 | 27,00 | 27,20 | 34,00 | 392,1
1990 40,20 | 03,80 | 91,50 | 96,90 | 31,20 | 31,10 | 120,0 | 53,60 | 34,00 | 34,90 | 12,50 | 17,50 | 567 ,2
1991 28,30 | 2960 | n o | 0550 | 36,20 | 27,00 | 37,70 | 102,5 | 31,00 | 28,90 | 08,30 | 06,60 | 341,6
1992 12,30 | 34,30 | 104,55 | 07,70 | 02,00 | 15,50 | 16,00 | 02,50 | 55,50 | 13,00 | 01,00 | n o 264,3
1993 22,00 | 06,50 | 08,00 | 14,10 | 10,00 | 17,50 | 19,20 | 25,80 | 13,50 | 20,60 | 09,00 | n o 166,2
1994 no |no |0000|no |4750 | 00,00 | 1520 | 12,50 | 02,50 | 36,10 | 00,00 | n o 1138
1995 72,50 | 59,60 | 29,90 | 13,00 | 29,50 | 41,70 | 56,60 | 69,10 | 21,70 | 10,00 | 09,00 | 16,40 | 4288
1996 12,50 | 06,40 | 00,00 | 16,00 | 20,80 | 14,80 | 16,80 | 27,30 | 23,10 | 08,50 | 01,70 | 28,90 | 176,8
1997 39,50 | 32,20 | 32,00 | 53,60 | 16,00 | 06,20 | 61,30 | 17,50 | 04,50 | 09,60 | 00,00 | 14,00 | 2864
1998 39,80 | 34,60 | 91,20 | 22,00 | 35,00 | 11,50 | 23,30 | 32,50 | 00,00 | 13,70 | 28,50 | 19,30 | 3514
1999 24,00 | 12,00 | 36,40 | 33,30 | 17,60 | 27,50 | 14,00 | 15,90 | 119,0 | 34,50 | 00,00 | 13,00 | 347.2
2000 23,10 | 11,00 | 10,70 | 05550 | 29,00 | 16,20 | 19,00 | 07,50 | 36,10 | 00,00 | 04,00 | n o 162 1
2001 28,50 | 18,50 | 28,50 | 03,50 | 05,50 | 03,00 | 10,50 | 31,60 | 18,00 | 0550 | 19,50 | 42,50 | 2151
2002 05,50 | 18,00 | 34,50 | 18,00 | 61,00 | 24,00 | 38,50 | 34,50 | 26,00 | 08,50 | 08,00 | 03,50 | 280,0
2003 44550 | 49,50 | 08,50 | 65,50 | 27,80 | 06,30 | 57,70 | 23,20 | 16,00 | 85,30 | 06,00 | 22,50 | 422,8
2004 32,50 | 04,00 | 92,60 | 81,70 | 11,00 | 22,80 | 15,80 | 28,80 | 01,20 | 31,50 | 09,10 | 22,80 | 356,5
2005 37,50 | 3550 | 29,50 | 40,20 | 58,00 | 22,40 | 04,50 | 86,50 | 92,80 | 10,70 | 08,50 | 07,80 | 222.8
2006 18,20 | 19,00 | 00,00 | 46,20 | 08,80 | 27,70 | 119,1 | 85,70 | 30,60 | 27,10 | 10,30 | 09,00 | 4017
2007 3030 | no | 00,00 | 41,60 | 03,00 | 08,50 | 24,90 | 32,50 | 46,00 | 10,10 | 26,00 | 28,60 | 2515
,“f;fu”e?fe 28,49 | 20,35 | 32,80 | 31,37 | 29,10 | 16,28 | 36,01 | 36,33 | 31,37 | 23,92 | 10,40 | 16,84 | 296,43

ANNEX | /Tableau des Précipitation moyenne mensuelle interannuelle Station d’Ain

Zerga.



ANNEXE

Type de réservoirs La porosité Type de réservoirs La porosité
% %
Gravier gros 30 sable gros+silt 5
Gravier moyen 25 silt 2
Gravier fin 20 Vases 0.1
Gravier+sable 15 Calcaires fissuré 2310
Alluvions 8al0 Craie 2385
sable gros 20 Greés fissuré 2al5
sable moyen 15 Granite fissuré 0.1a2
sable fin 10 Basaltes fissuré 8a10
Sable tres fin 5 Schistes 0.1a2

ANNEXE | / Tableau des Valeurs de la porosité efficace moyenne pour les principaux

réservoirs.
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