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SAMY

Résumé :

SituéesurlafrontièreAlgéro-Marocaine,Lesrejetsminiersdeladigued’ElAbed,
présententbeaucoupd’inconvenants,surleplanpaysager,environnemental,etsocial.
Cesrésidussontcaractérisésparuncortègeminéralogique,quicréedemultiples
impactsenvironnementauxàl’eau,lesol,etl’atmosphère,cequinécessiteune
gestionstricteetefficacepouréliminerlesdangersquiendécoulent,ladigued'El
Abedestabandonnéedepuis2002,sansaucunmoyendesécurisation,entermede
diffusiondelapollution,d'oùlanécessitédetrouverunesolutionurgenteàces
déchets.

Lesdéchetssontconsidérésdenosjours,commeuneressourceprécieuse(onpeut
toujoursexploiterdelamatièrepremièredecertain)etintarissable,d’oùonpeut
extrairedesmatièrespremièresetdel’énergie,laréutilisationdecesdéchetspermet
danscesens,demieuxconcilierlesbénéficessocio-économiquesetlaprotectionde
l’environnementenréduisantcesdéchetsvialerecyclage.

Notretravailaconsistéàfaireunetentatived'essaid'unrecyclagedecessables,et
lapossibilitédelesintégrercommematièrepremière,danslaproductiondecarreaux
dedallage,carc’estunesolutionquipourraitdonnerunesecondevieàcesdéchets,
àmoindreprix,etrésoudreleproblèmedesrésidusminiersdeladigued'ElAbed.

Aprèsavoirélaboréplusieursformulationsdecarreaux,àbasedecessablespar
diffèrentdosage(enplusducimentblancetdugravier),leséchantillonsontsubides
testsetessaisphysiques,afind'évaluerlameilleureformulationtechnique,etvoirla
possibilitéd'envisagercettesolution.

Techniquement,lestestsontdonnédesrésultatssatisfaisant,lapossibilitéde
recyclage de ces sables etenfin envisageable.On peutmême déduire que
l'intégrationdecessablespermetd’améliorerlarésistivitédesmatériauxfaceà
différentstypesdecontraintes.

Motsclé :rejetsminier,digue,ElAbed,métauxlourd,déchets,recyclage,sables,
matériauxdedallage,résistivité,socio-économiques,
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Abstract :

LocatedontheAlgerian-Moroccanborder,theminingdischargesoftheElAbeddike,
presentmanyinconveniences,onthelandscape,environmental,andsociallevel.
These residuesare characterized bya mineralogicalprocession,which creates
multipleenvironmentalimpactstowater,soil,andtheatmosphere,whichrequires
strictandeffectivemanagementtoeliminatetheresultingdangers,thedam ofEl
Abedhasbeenabandonedsince2002,withoutanymeansofsecuringit,intermsof
spreadingthepollution,hencetheneedtofindanurgentsolutiontothiswaste.

Wasteisconsiderednowadaysasapreciousresource(wecanalwaysexploitsome
rawmaterial)andinexhaustible,from whichwecanextractrawmaterialsandenergy,
thereuseofthiswasteallowsinthissense,tobetterreconcilesocio-economic
benefitsandenvironmentalprotectionbyreducingthiswastethroughrecycling.

Ourworkconsistedinmakinganattempttotestarecyclingofthesesands,andthe
possibilityofintegratingthem asraw material,intheproductionofpavingtiles,
becauseitisasolutionwhichcouldgiveasecondlifetothiswaste,atalowerprice,
andsolvetheproblem oftheminingresiduesofthedam ofElAbed.

Afterhaving elaborated severalformulationsoftiles,based onthesesandsby
differentdosage(inadditiontowhitecementandgravel),thesamplesunderwent
physicaltestsandtrials,inordertoevaluatethebesttechnicalformulation,andsee
thepossibilitytoconsiderthissolution.

Technically,thetestsgavesatisfactoryresults,thepossibilityofrecyclingthese
sandsandfinallypossible.Wecanevendeducethattheintegrationofthesesands
makesitpossibletoimprovetheresistivityofthematerialsinthefaceofdifferent
typesofstresses.

Keywords:miningwaste,dyke,ElAbed,heavymetals,waste,recycling,sands,paving
materials,stress.
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1 Introductiongénérale 

L’Algériepossèdeunpotentielgéologiqueintéressantpourl'investissementetle

partenariatvisantl’exploration minière parmile potentielexistant,en plus des

gisementsactuellementenexploitation,viennents’ajouterlesgisementsencoursde

maturités,lesminesabandonnéestellesquelamined’ElAbed.

L’homme,parsesactivités,agricoles,minièresetindustrielles,produitdesdéchets

chargésenélémentsentracemétalliques.L’accumulationdecesélémentsdansle

sol,Léauetl’airreprésenteunrisquepourl’environnementetlasantepublique,qui

estlecasdeladigued’ElAbed pardesrejetsminiersissusduprocessusde

traitementdesmineraisdePb-Zn.

Dansnotreétudenoussommesintéressésà :

 L’étudedesrejetsminiersdeladigued’ElAbed,situésàlafrontièreAlgéro-

Marocaineetl’impactenvironnementalsurlarégion.

 Proposerunschémaderecyclagepourcesrejetsetparticulièrementdansun

matériaudedallages(carreauxdecarrelage)àbasedecesrejets.

Cetravails’articulesur(5)cinqchapitresquisont :

Lepremierchapitrec’estuneprésentationgénéraledelazoned’étude.

Ledeuxièmechapitre,c’estl’étudegéologierégionaleetlocale.

Le troisième chapitre,on s’estintéressé à l’étude de la mine le processus

d’exploitation

Lequatrièmechapitreestconsacrél’étudeenvironnementaledelamineetladigue

etàuneévaluationdesimpactsenvironnementaux

Lecinquièmechapitreestconsacréàlacaractérisationphysico-chimiquedessables

deladigueetleschémaderecyclageproposé

Nousclôturonscetravailparuneconclusiongénéraleetdesrecommandations.
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2 ButetMéthodologiedetravail
2.1.Butdetravail :

Notretravailapourbutdeproposerunesolution,pourlagestiondesrésidus

miniersgénérésparletraitementdumineraiàPb-Zndelamined’ElAbedLes

rejetsdecettedernièresontstockésdansunediguesanssécurisation,ils

provoquentdesimpactsenvironnementauxsurlesmilieuxetlapopulation,car

ilssontchargésenmétauxlourdstoxiques,quisontlibérésparlessivage.

Nousallonsessayermodestementdeproposerunschémaderecyclagedeces

résidusdanslafabricationd'unmatériaudeconstruction.

3 Méthodologiedetravail :
Danscetravailonvaétudierlesparamètresphysico-chimiquesdessables,

puispréparerdeséchantillonsàbasedecedernier,pourenfinpouvoirélaborerdes

analysesdelaboratoireeteffectuerlestests.

4 Matériel :
Danscetravail onautilisé:leciment ;Granulat ;L’eaudegâchage ;pourles

formulations.

Pourlapréparationdescoffragesons’estserviede :Plâtre ;Huileusagée ;

Pinceaux ;Mètreruban ;enplusde :Feuilledepapierdeverreàtailledesgrainsde

80µm pourleponçage;etuneBalancedeprécisionpourpeserlesingrédients.
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Présentationdela
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1 Introduction
Legisementd’elAbedestsituéàl’extrémitéNord-Ouestduterritoirealgérien

surlafrontièreAlgéro-marocaine,lereliefdelarégionestmontagneuxetles

altitudesculminententrelescôtes,1260et1550m.Legisementreprésentele

prolongementd’uneimportantecoucheminéraliséedontlapartiesetrouveauMaroc

(Touissit-Boubker).IlaétéétudiéinitialementauMarocoulaminéralisationaffleure

ensurface.Ilaétémisenévidenceen1949parleBRGM etlasociétéanonymede

Zellidja(SociétéMarocaine).

2 Situationgéographique 
Larégiond’ElAbedsesitueàlafrontièreAlgéro-MarocainedanslesHauts

Plateaux,àenviron670Km àl’OuestdelacapitaleAlger.Elleestcompriseentre

laplainedeMaghniaauNord,lahautevalléedeTafnaàl’Est,laDépressionde

Touissit-Boubekeràl’OuestetlesHautsPlateauxauSud(fig1).

Legisementd’ElAbedsesitueàenviron70km auSW delavilledeTelemcen,il

seprolongeauMarocparlegisementdeBoubekeretdeTouissit(fig1).



Figure1 :Localisationgéographiquedelarégiond’ElAbed(Google,Encarta2009).

3 Climatetvégétations
3.1.Climat :

Leclimatdelarégionestdetypecontinentalcaractériséparunhiverprolongéfroid

etunétéchaudetsec.Lestempératuresvarientde5°Cenhiverà45°Cenété.Les

précipitationssontrelativementfaibles,avecunemoyenneinterannuellede300mm,

elleesttrèsinégalementrépartieaucoursdel’année.

3.2.Végétations

Lavégétationd’ElAbedesttrèspeudéveloppée,onrencontregénéralementdes

chênesverts,despinsetdespalmiersnains,eténormémentdebroussailles.Dansla

régiononrencontredevasteétenduedechampsetdeprairies,hormisceuxréservés

àl’agriculture,d’autressontutiliséspourlaplupartpourl’activitéagro-pastoralepar

la population locale.L’activité agricole pratiquée dans la région se résume en

généraleàlacéréalicultureetàl’arboriculture(oliveraie,pruniersetpommiers).

4 HydrographieetHydrogéologie
4.1.Hydrographie :

Ladispositionduréseauhydrographiqueestliéeengrandepartieàl’évolutiondes

phénomènesstructurauxquiontaffectélarégionaucoursdestempsgéologiques.

Le chevelu hydrographique suitpratiquementles accidents importants quiont

affectélesformationscarbonatéesdujurassiqueetsemodifieavecl’évolutiondela

tectonique(fig2).



Figure2 :RéseauhydrographiquedubassindelaTafna.

4.2.Hydrogéologie :

Larégiond'ElAbedappartientaubassinversantdelaTafnaquiestsituéauNord-

Ouestde1'Algérie,ils'étendengrandepartiedanslawilayadeTlemcensurune

superficietotalede7345Km.IlappartientàlarégionhydrographiqueOranie-Chott

Chergui.

Les formations calcairo-dolomitiques des monts de Tlemcen etles grès de

Boumediene,constituentlesprincipalesnappesaquifèresdelarégiond'ElAbed(fig

3).Lesgrèsalimententquelquessourcesàfaibledébit,maislesseulsniveauxles

plusintéressantssontlesformationscalcairo-dolomitiquesdeTlemcen.Leseaux

issuesdecesaquifèressontd'unebonnequalitéphysico-chimiqueavecunefaible

minéralisation,leseauxsontdefaciesbicarbonatéscalciquesoumagnésiennes.



Figure3 :zonesaquifèresdelaTafnad’aprèsCollignon1984.

5 Historiquedestravaux
LespremierstravauxquiserapportentàlagéologiedesMontsdeTlemcenontété

élaborésparBayle.EetVilleen1854,Pouyanneen1877etGentilen1903;etc’est

grâceàDoumerguequelesgrandsensembleslitho-stratigraphiquesontétédéfinis

surdescartesgéologiquesdeTerni,TlemcenetLamoricière,publiéesentre1910et

1943.

En1854,VilleL.,etBayle,furentlespremiersàréaliserlestravauxsurlarégion, puis

En1855,PomelB.apportaunpeuplusdedonnées,enobservantdescalcairesetdes

dolomiesminéralisées.

22plustard,PoujanneJ.aétablilacartegéologiquedelarégionau1\40.000,et

déterminal’âgeOxfordienetJurassiquesupérieurdesmarnesetdesgréscalcaires ;

EN 1904,Gentil.LetP.Lemoinepublientuneétudepaléontologiquedelarégion

et plusdedétailsurlasédimentation ontétédonnéeparDoumergueF.,G.M.B.

Flamanden1910,

JodotM.P.établitl’âge bajocien supérieurde l’oolithe ferrugineuse de Djebel

MahsourprèsdeTouissit En1932après2ansqueSavorninJ.donnaunebonne



subdivisionstratigraphique,delasériesecondairedeshorstsdelarégion ;

En 1942, Lucas G. édite des travaux, qui couvrent l’aspect (tectonique,

cartographique,Paléogéographique),surlesMontsdeGharRouban,etMolkineM.

confirmecesétudesen1965.Depuislestravauxmenésparlesgéologues,des

universitésd’OranetdeLyonontapportéd’autresprécisionssurlagéologiedela

région(1969) ; 

C’estjusqu’en1966queleBRMA puislaSONAREM onteffectuédestravauxde

rechercheauxmoyensdeSondagesdanslamined’ElAbed ;puis,TouahriB.en1983,

publie une étude métallogénique etgéochimique surle gisementd’ElAbed et

d’autressurtoutleNord-Algérienen1987,cestravauxontétépubliésparl’ONIG

(OfficeNationaldel’InformationGéologique)en1991.

BenestE.présente une étude surles dépôts de la plate-forme du Jurassique

supérieuretduCrétacébasaldansl’OuestAlgérienetleMarocorientalen1968,10

ans avantd’étudierl’Eocène continentaldans l’avantpays alpin d’Algérie avec

BensalahM.etl’étudesurlacouverturemésozoïqueetcénozoïquedudomaine

Tlemcénien quiontfaiten1999avecBouabdellahM.quilui-mêmeàréaliserune

étudesurlesminéralisationsduTouissitBoubekerEn1993.

Alorsqu’en1986,Kazi-Taniétablitunesynthèsedel’évolutiongéodynamiquedela

bordureNord-Africaine .
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1 GEOLOGIEREGIONALE
1.1.Introduction

Lastructureactuelledel'Algérieseptentrionaleestliéeauxmouvementshercyniens

etAlpins,larégiond'étudeconstitueunezonedepassageentreleTellauNordetles

hautesplainesauSud(BENGERNIK,2004).LedomaineTlemcénien,formelamarge

septentrionaledeshautsplateauxAlgéro-MarocainsdontfontpartielesMontsde

GharRoubane,cesdernierssontstructurésenHorstsetGrabens(MEKHAHLI,1988).

Figure4 :Schémastructuraldelachaînetello-rifaine(WILDI,1981).

1.2.Cadregéologique

LesMontsdeGharRoubaneetdeSidiElAbedsecaractérisentparunestructureen

horstetgrabenetuneinversiongénéraliséedesreliefs.

Leszonesgéologiquesaffaissées«Grabens»,formentdesreliefsrelativement

déprimés,leszonessurélevées,«Horst»,constituentlesreliefsimportants.

Ondistinguedeuxensemblesgéologiques:LesoclepaléozoïqueetLasérie

mésozoïque.

100km
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Figure5 :SchémastructuralduNord-OuestdelachaineTellienne(BOUTALEB2010).

1.3.Stratigraphie

DanslesMontsdeGharRoubaneetdeSidiElAbed,deuxensemblesstructurauxse

distinguent,séparésparunediscordance.Lasériestratigraphiquedecesderniers

estconstituée pardes formations mésozoïques essentiellementcarbonatées à

laquellesontassociéeslesminéralisationsPlombo-Zincifèresquicaractérisentla

région,reposantsurunsoclepaléozoïquequiestconstituépardesformations

métamorphiques,sédimentairesainsiquedesintrusionsmagmatiquesplisséesà

l’Hercynien.

1.3.1 LePaléozoïque :

LePaléozoïqueapparaîtenaffleurementdanslehorstdeGharRoubaneetilest

connugrâceauxtravauxsouterrainsetauxforagesdanslamined’ElAbed.

SonlargeaffleurementauMaroc,apermisàLucas(1942)del’étudierdanslebassin

0 12.5

25
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deDjéradaetdefairedescorrélationsetlessubdivisionssuivantes:

 LePaléozoïqueindéterminé 

 LeGothlandien 

 LeDévonien 

 LeCarbonifère :

o LeViséeninférieuretmoyen(leshorstsdeGharRoubanetduDjorf

Ouazène)

o LeViséensupérieur(deshorstsdeTouissit)

o LeViséenSupérieuretleNamurien(horstdeMendjelEkhal)

o LesRochesEruptives

Figure6 :ExtraitdelacartegéologiquedesMontsdeGharRoubane(G.Lucas1942)
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1.3.2 LeMésozoïque :

Ilestmarquéparunediscordanceettransgressionsurl’orogenèsehercynienne,qui

aétésuivied’unepénéplanation,d’unealtérationprofondedumatérieléruptif,et

d’unerubéfactiondesschistes.

Figure7 :logsynthétiqueduhorstdeGharRoubane(G.Lucas,1942)
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1.4.Paléogéographie :

Dès1942puis1952,G.Lucasétabliralesbasesdelapaléogéographiedesbordures

septentrionalesdeshautesplainesdansl’Algérieoccidentaleplusparticulièrement

lesMontsdeGharRoubaneetSidiElAbed.

PourElmi(1973-1976-1978)le domaine Tlemcénien estun domaine de

transitionentrelesfutureszonesalpinesexternesetl’avant-paysafricain.

DanslesMontsdeGharRoubaneetSidiElAbeddeuxensemblesstructuraux

sontindividualisés :unPaléozoïqueetunMésozoïque

1.5.Tectonique :

LesMontsdeGharRoubaneetlesreliefsquilesrelientversl’Est(montdeTlemcen,

deDaïa,deSaidaetdeFrenda),formentunelonguebarrièreorographiqueorientée

SW-NE.

Parailleursilsformentunensemblecomplexedeplateauxetdezonessubsidentes

séparées pardes zones faillées ettectonisées,le toutestrecoupé pardes

décrochementstransversaux.

Figure8 :CartestructuraleschématiquedesMontsdeGharRoubaneetdesrégions

voisines(S.Elmi,1988).
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La tectonique de cette région doit son schéma global aux mouvements

épirogéniquespendantleLiasetleDoggeràpartirdesstructureshercyniennesd’une

successiondehorstetgrabenslocaliséelelongdelafrontièreAlgéro-Marocaine.Du

SudauNord,G.Lucas(1942)définilesrégionssuivantes:

• LeplideTenouchfi

• LazoneabaisséedelaplaineMaghnia

• Unezoneanticlinale:deDjebelElHamra

• Unezonesynclinale:lesMontsduKef

• Unezoneanticlinale:MontsdeGharRouban,etBéni-Bahdel

• Unezonesynclinale:RasAsfour

• Unezoneanticlinale:leshorstsoccidentaux,Tounzait,etplainedeSebdou

• Unezonesynclinale:chaînonsdeKoudiatElDebar

• Unezonesurélevée:laplainedeMagoura

• Unezoneaffaissée:degradinsétagésdansleSidiElAbed
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Figure9 :SchémastructuralsimplifiédelarégiondeGharRoubane(LUCAS,1952).

Typesdedéformations :

LesdéformationsquirésumentlatectoniquedeGharRoubane,sontdedeuxtypes:

Tectoniquesouple

LesMontsdeGharRoubanesontformésdetroispliskilométriques:

• LeplideKoudiatEzzergadedirectionN55°quiseprolongejusqu’auNord-

ouestdeTlemcen.

• LeplideTenouchfidedirectionN55°quiseprolongeàl’EstdeTlemcen.

• LeplicroiseurdesBéniBahdeldeN15°.

G.Lucas(1952)aconsidéréladirectionN15°commeunaccidentdûaurefoulement

decouchesversl’extérieuraucoursdelamontéeverticaledusocleprofond.

Tectoniquecassante :

Lesfaillesquidélimitentleshorsts,sontdedirectionsbiendéterminées,oscillant

avecdesécartsassezfaiblesdepartetd’autresdesorientationssuivantes:

• N20°:Cesontdesdécrochementssénestresàpendagefort.
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• N85°:degrandesfaillesbordièresdeshorstsàpendagetrèsfort70°90°.

• N55°:Certaines failles verticales concourentavec les précédentes pour

limiterleshorsts.

• N110°à140°:Cesontdesdécrochementsdextresàpendagestrèsfort,ainsi

qu’unebonnepartiedesfilonsminéralisés.

Figure10 :cartedestructuregénéraledesMontsdeGharRoubane(S.Elmi,1988).

1.6.Gitologierégionale 

La région de GharRoubane,surle plan métallogénique,estcaractérisée parla

présencedeplusieursindicesetgisementsdePb-Zndontcertainssontd’importance

mondiale(Touissit-Boubeker).Selonlescaractèresstructurauxetmorphologiques,

ondistinguedeuxgroupesdegisements:

1.6.1 Lesgisementsdecassuresencaissésdanslesocle :

CesontdesgisementsconnusdanslePrimairedeGharRoubane,ilsontleurs

analoguesdansDjebelMekam,auSud-OuestdeBerguent,etdanslaminede

charbondeDjérada.

Lesfilonsquisuiventparfoisdesdykesdebasaltespropylitisés,sontfaitsde

tronçonsorientéssurtoutN110°etN135°,avecunegrandeprédominancedela

directionN110°.

Lagangueestessentiellementquartzeuse;souvent,onrencontredelabarytedans

lapartiesupérieuredesfilons;laminéralisationconsisteessentiellementengalène

etparfois en chalcopyrite eten sphalérite,de texture massive,disséminée et

bréchique.
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1.6.2 Lesgisementsassociésauxdolomiesliasiques :

Cesontlesminéralisationslesplusnombreuses,ellessontencaisséesdansles

dolomies du Lias moyen ou supérieur,elles ontune plus grande extension

géographique.Ellesconstituentlamajoritédelachaînedeshorsts,quicomprennent

lesgîtesdeTouissit,Boubeker,Mekta,etBediane,auMaroc,ElAbedetdeDéglène

Est,enAlgérie,totalisantunpeuplusde4MT.

Lagangueestexclusivementdolomitique,laminéralisationseprésenteenpoches

diffusesou en lentilles,généralementlocaliséesprèsdesgrandescassureset

souvent sur de petites fractures. L’association minérale est composée

essentiellement,degalèneetdesphalérite.Lestexturespeuventêtremassive,

rubanéesetsouventbréchiques.

1.7.Conclusion

LagéologiedesMontsdeGharRoubane,àunestructurationenhorstetgrabenset

blocsbasculéscaractéristiquesd’unetectoniquedistensive.Géologiquementon

distinguedeuxensembles:

AuPaléozoïque :

Unephasetectoniquecompressiveàl'originedesstructurestectoniques,elleest

apportéeàl'Anté-Viséen.

LamiseenplacedugranitedeBéniSnouss’esteffectuéeàlafinduCarbonifère.La

finduPaléozoïqueestmarquéeparuneforteérosiondesreliefs,conduisantàune

pénéplanationdelarégion.

AuMésozoïque :

Lacouverturemésozoïqueendiscordancesurlesocle;quidébuteparleTrias

reconnugrâceauxsondagesàElAbedoùauDjebelAourirauNW deGharRoubane,

leJurassiquequantàluiilestbienreprésentéàGharRoubane,ilvaduJurassique

inférieur(Carixien)au Jurassique supérieur(Portlandien),suivitde dépôts du

Quaternaire représentés parles alluvions récents etanciens.Du pointde vue

lithologiqueetpétrographique,lasériedolomitiquemontreunerégressiongénérale,

etuneémersiondelaplateforme,d’oùlavariationd’épaisseurdelasériejurassique.

Latectoniqueglobaleestdivergente,marquéeparlesmouvementsépirogéniquesdu
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LiasetDogger,ondistinguedeuxzones:

• AuNord,unezonepaléo-géographiquementrelevéec’estleshorsts,etl’autre

paléo-géographiquementabaisséec’estlazoned’Oujda-Sebdou.

• AuSudunerégiontrèspeuondulée,failléedansleSuddeSidiElAbed.

Lesdéformationsquirésultentdecettetectoniquesontdedeuxtypes:

• UnedéformationsouplequiastructurélamorphologieglobaledesMontsde

GharRoubaneenpliskilométriques.

• Unedéformationcassante,matérialiséepardesfaillesquibordentleshorsts.

LamétallogéniedeGharRoubanesecaractérise,pardesindicesetgisementsàPb-

Zn-Cu-Ba,encaissésdanslesocleetlePermo-Trias,etdesgisementsassociésaux

dolomiesliasiques.

2 GEOLOGIELOCALE
2.1.Introduction

Le districtminierd’ElAbed,toutcomme l'ensemble de la région (Monts de

GharRoubaneetdeSidiElAbed),comprenddeuxensemblesstructuraux:

• Un ensemble inférieur constitué de terrains paléozoïques (formations

sédimentaires etvolcaniques plissées,métamorphisées etrecoupées pardes

venuesmagmatiques).

• Un ensemble supérieurformé de dépôts mésozoïques (essentiellement

Jurassiques)fortementinfluencésparlatectonique.

Lesterrainsaffleurentdanslarégiond’ElAbedvontduCallovienauKimméridgien

Les«argilesdeSaida»duCallovien.

Les«grésdeBoumediene»del'Oxfordien.

Les«dolomiesdeTlemcen»duKimméridgien.
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2.2.Lithostratigraphie

LePaléozoïque

LeMésozoïque

LeTrias

Ilestconstitué pardes conglomérats etdes argiles rouges lenticulaires qui

remplissentsouventlescreuxdelasurfaced’érosionSupra-paléozoïque.

LeJurassiqueinferieuretmoyen

Latransgressionjurassiquesefaitsurlasurfacebosseléeetaltéréedusubstratum

hercynien.Elledébuteparunconglomératargileuxsuividedolosparitessupratidales

rubéfiées.Cetensemble estrecouverten discordance de ravinementpardes

dolosparitesgrisesàintercalationsdelaminites.

Unesecondeformationdolomitiquetransgressivesurlaprécédenteestconstituée

dedolomitesgrisesplusgrossièresséparéespardesintercalationsargileusesnoires.

UnitéI :

Ils’agitd’unmatérielargileuxrouge,bréchiqueàlabase,remaniantdeséléments

anguleuxdedolomicrites.

Figure11 :Cartegéologiquedesecteurminierd’ElAbedZAGOSKINE(1972,modifiéin

Labchri.D2011)
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UnitéII :

Alabase,ilprésentedegrandsbancsdedolomiesgrisesàtestsdegastéropodes

quisontappelées aussidolosparites.Dans cette série les dolosparites sont

intercaléesdelaminites.

UnitéIII :

Lesdolomiesencaissantleskarstssontvariéesaussibiendansleursstratonémie

(épaisseurdesbancs)quedansleursfaciès.Lesdolomiessonthomogènesàgrains

moyens équigranulaires etparcourues pardes dolomites blanches zébrées et

épigénétiques.

LeBathonien :

Ilestconstituépardeslentillesdecalcairesoolithiquesferrugineux.Larocheest

compacte,griserougeâtreavecunfacièsoolithiqueàtestsdegastéropodes.

LeCallovien :

Ilestconstituépardesmarnesgrisesetdesargiles,avecuneépaisseurde250à

270m,sabaseestbréchifiée.

LeJurassiquesupérieur

ReprésentéparleLusitanienquiestconstituépardesgrésdeBoumedieneavecune

épaisseurde350à400m etleKimméridgienquiestmarquépardesdépôts

calcairesetdedolomies,avecuneépaisseurde70m danslapartieNW dugisement.

2.3.Évolutionpaléogéographique

Latransgressionmésogéennes’esteffectuéed’EstenOuestdurantleTrias,elle

amenledépôtdefacièsdesgréspélitiquesrougesautourdeszonesémergéesqui

sontsoumisesàunealtérationdetyperubéfianteetàuneérosioncontinentale.En

positionexternesesontdéposéesdesformationssalifèresetgypsifèresassociéesà

desargilesviolacées(Bheroua.A(2007).

Lapaléogéographied’ElAbedsecaractérisepar:

L’existenced’unestructureenmolependantl’Hercynien

 UnpaysageémergédurantleTriasetleLias;

 DesdépôtsquisefontdanslesfossessubsidentesdeTioulietOujda

;
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 Unepénéplanationdudistrictquiprendformeàpartirdel’Aaléno-

Bajocien.

2.4.Tectonique

L’organisationstructuraleàl’échellerégionaleauraitjouéunrôleimportantdans

l’individualisation du horstetgraben.La région estcaractérisée parun socle

paléozoïque déformé par l’orogenèse hercynienne et une couverture méso-

cénozoïquerestéequasihorizontale.

2.4.1 Lesoclepaléozoïqueetl’orogenèsehercynienne :

EllesedéroulependantleCarbonifère.Onal’habitudedelasubdiviserenplusieurs

épisodesou«phases»quireprésententplutôtdesparoxysmesdedéformationdans

unprocessusderaccourcissementcontinu.

Laphasemajeureestobservéedansl’ensembledudomainemésétien.Ladirection

deraccourcissementestorientéeNW-SE,lesstructuressontdesplissynschisteux

dedirectionNNE-SSW àENE-WSW associésàunmétamorphismerégionaldefaible

degré.Lesdéformationshercyniennessontdefaibleintensité(plisouverts).

Desgranitoïdessemettentenplacesousformedepetitsmassifscirconscritsen

développantunmétamorphismethermique.Leursâgesisotopiquesvariententre320

et280Maselonlesmassifs.Cesplutonsgranitiquessesontdoncmisenplacetout

aulongdel’orogenèsehercyniennedepuisleViséensupérieurjusqu’auPermien.

2.4.2 Lacouverturemésozoïque :

Latectoniqueprédominanteestdetypecassante,affectantlacouverture.Ellese

résumeendeuxdirectionsmajeures:

 LadirectionNNE-SSW N70°-N80°(distensionduTrias),caractérisée

par:

 DesFaillesbordièresdeshorsts

 Unallongementdescorpsminéralisés

 LadirectionNW-SEN130°(distensionduJurassiquemoyen-supérieur),

Caractériséepar:
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 Unedécoupedesstructuresenblocs

 Uncontrôledecertainscorpsminéralisés

Cettetectoniqueamorcelélacouverturemésozoïque,aboutissantàlaformationde

horstetgraben;généralement,lesfaillessontnormalesavecdesrejetsquivarient,

lesfaillesinversessontraresetontétédéduitesgrâceauxsondages;ils’agit

probablementdefracturesderéajustementoudesinversionsdebassins(Vially,

1994)

Figure12 :Positiondescorpsminéralisésparrapportauxaccidentstectoniquesde

Touissit-BoubekeretElAbedd’après(MakhoukhietAl,1993).

2.4.3 Tectoniquedugisement :

Lestyletectoniquedugisements’inscritdansleschémagénéralduGharRoubaneet

deSidiElAbed,lesfaillespost-calloviennesreprésententlesdirectionshercyniennes

quiontrejouées à plusieurs reprise etmême après la mise en place de la

minéralisation,etprovoquantundécalageverticaldeszonesminéraliséesquise

mettentencontactaveclestérile(paléozoïqueoucallovien);ainsilesvariations

d’épaisseursoulesdifférencesdeprofondeursderecoupementontétésouvent

expliquéespardesfaillesquinesontpasobservablesqu’engaleries.

AElAbedlesfaillesexistantesdedirectionsNS(N270°-N100°),quilimitentauSud

les hauts fonds du Touissit-Boubekerauraientjoué un rôle importantdans la

morphologieenblocsbasculés,etlamiseenplacedelaminéralisation,àl’Estdu
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gisementd’ElAbed,lesfaillesN120°etN140°recoupentlesdirectionsN60°-N270°

etN100°.

2.5.CONCLUSION

La géologie du gisementd’ElAbed,se résume en deux unités lithologiques

composéesd’unsoclepaléozoïqueàsurfaced’altérationmétéoriqueetrubéfaction

intense,formédedacitesetschistesmétamorphiques.Suivid’unesériemésozoïque

transgressivequiestreprésentéepardesformationsquivontduTriasauJurassique

supérieur,etquimontrentplusieursphasesd’émersionslocales.

 LeJurassiqueinférieuretmoyensontdolomitisés,lesdolomitisations

sontdedeuxtypes,diagénétiquesethydrothermales,l’Aaléno-Bajocien

formel’encaissantdelaminéralisation.

 L’étudepétrographiquedel’encaissantdesminéralisationsd’ElAbed

montrequelesdolomiessonttrèsvariées.Ainsionrencontredes

dolomiesdedifférentesgénérations.Laminéralisationassociéeaux

stratesdolomitiques,elleremplitlesespacesinter-granulairesdes

dolomites diagénétiques etles dolomites épigénétiques etelles

montrentunpolyphasagedansleurmodedemiseenplace.

 Laminéralisationkarstiqueàsontourestencaisséeparlesmêmes

dolomites (les mêmes en terme d’âge et de nature) que la

minéralisationenstratabound.

 L’évolutionpaléogéographiquedelaplateformeestrégiepardesjeux

desubsidencesvariablesquiconditionnentlasédimentationdurant

toutleJurassique.

 Surleplantectonique,lesocleenregistrelestémoinsdel’orogenèse

hercyniennededirectionNNE-SSW,etlacouverturemésozoïqueceux

del’orogenèsealpine,lesystèmededivergencededirectionsNW-SE

quidébuteauTrias,etlesystèmedeconvergenceN-SauCrétacé

Supérieur-Eocène.

Cettetectoniquetardivevaaboutiraumorcellementdelacrouteenunemorphologie
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enhorstetgraben.Lescorpsminéraliséssontaffectés,parcettetectoniquedans

l’ensemblecequiprouvelecaractèretardifdecettetectonique.
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1 Introduction

Legisementd’ElAbedestsituéàl’extrémitéNord-Ouestduterritoirealgériensurla

frontièreAlgéro-marocaine,lereliefdelarégionestmontagneuxetlesaltitudes

culminententrelescôtes,1260et1550m.

Legisementreprésenteleprolongementd’uneimportantecoucheminéraliséedont

unepartiesetrouveauMaroc(Touissit-Boubker).Ilaétéétudiéinitialementau

Marocoulaminéralisationaffleureensurface.Ilaétémisenévidenceen1949parle

BRGM etlasociétéanonymedeZellidja(SociétéMarocaine).

Legisementsecomposed’uneminéralisationglane-sphalérite,ilexploitepourlePb

etleZn

Figure13 :Cartemontrantlepland’exploitationdelamined’ElAbed(Doc.

ORGM ,1966).
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2 Méthodesd’exploitationetdetraitementdeminerais
2.1.Méthodesd’exploitation :

La méthode d’exploitation à la mine d’ElAbed estparchambres etpiliers

abandonnés,elleconsisteaenlevélemineraipartiellementestabandonnédespiliers

systématiques.Lesdimensionsdeschambresetdespilierssontde5x5m ou6x6m,

avantdeprocéderauxtravauxdedépilageondoitpréparerdesblocsde50x50m,

pourdestraçageshorizontalesperpendiculaires ;demêmesectionquelesgaleries

depanneaux.L’abattagedumineraisefaitparl’explosif,laperforationdestrousde

minesefaitparmarteauperforateurdisposéssurunsystèmepneumatiquequiest

destineràlaverlemarteauetàl’avancerverslataille.Leplandetirutiliseestle

mêmequepourlestravauxpréparatoires,c’est-à-direonutiliselesbouchonsencoin

horizontal.

Lamiseafeusefaitpardétonateurélectriqueàmicroretard.Chaquechantier

d’abattagepeutabattrede40à50tonnesparpose.Lemineraiabattuesttransporté

sansaucunprocédéd’abattage,ledébitagesecondairesefaitmanuellementàla

masseauniveaudelacheminé.

Figure14 :schémamontrantlaméthoded’exploitationutiliséeàElAbed.

Laméthoded’exploitationparchambresetpiliersabandonnés,engendredespertes

deminérauxutilesàcausedespiliersdeprotectionabandonnésdéfinitivementou
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récupérés systématiquement.Quelque fois les pertes de mineraipeuventaller

jusqu’àplusde50%parendroit.

Figure15 :Photod’unechambreetd’unpilierabandonné(Google).

Lesoutènementjoueunrôleprincipaldanscetyped’exploitation,ilcontribueàla

stabilitédumassifrocheux.Ilexistedeuxtypesdesoutènementdanslamined’El

Abed,unsoutènementnaturelpourlesrochesduresetunsoutènementartificiel

pourlesrochestendres.

Figure16 :Photosmontrantlestypesdesoutènements(Google).

2.2.Traitementmécaniqueetchimiqueduminerai :

Letraitementdumineraiesteffectuéauniveaudelalaveried’ElAbed,leconcassage

s’effectueentroisétapes,primaireetsecondaireouenemploiunconcasseurà

mâchoireetensuitetertiairepardesconcasseursàcônes.

Unefoislemineraiconcasséilestdirigéversunetrémiedestockagedontla

CHAMBRE

PILIER

a :soutènementartificiel. b :soutènementnaturel.
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capacitéest4000t.

Ce même mineraisubitensuite une classification etun broyage dans les

classificateursàspiralesetdanslesbroyeursàboulesde60et80mm dediamètre.

Lecriblageestréalisépardestamisvibrantsàdeuxétagesetdeuxlignesen

parallèle.

Lestamisenacierutiliséssont12x12,14x14,24x24.Enfonctiondelaqualité

dumineraitout-venant.

Figure17 :imagemontrantunconcasseuràcône(Google).

Figure18 :imagemontrantunbroyeuràboulets(Google).

L’unitédeflottationdel’usineestdestinéautraitementdumineraitoutvenant

(plombetzinc)provenantdesquartiersAinArko,AlzietElAbed.

Lacapacitédeproductionestde2000t/jdeminerai.Laflottationsélectiveest

assuréepardescellules.D’abordoncommenceparflottationdeplombetensuitedu

zinc.
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Lesproduitsenrichissontenvoyésversdescellulesreleveusespourêtrerécupérés

commeconcentrés(produitsfinal),cesconcentréssontépaississais-filtrés-séchés

etprêtsàl’enlèvement(chargement-expédition).

Figure19 :imagemontrantlescellulesdeflottationduminerai(Google).

LarécupérationdesproduitsPb-Znétantachevée,lesrésidus(stérilesdéfinitifs)

sontévacuésversundépôtdestérile(digue)oùilssontstockés.Letraitement

nécessitebeaucoupd'eauàraisonde3.6m3/tenviron,poursubvenirauxbesoinsde

lalaverielesexploitantsutilisentl'eausouterraine,quiestpompéedansunréservoir

de150㎡ situéàproximité.

Figure20 :schémamontrantlesétapesd’exploitationsetdetraitementsduminerai.

1.foration8.extractio

n
7.tractionelec6.convoyage5.navette4.chargement3.explosion2.minage

FOND

JOUR

Skip(3t)

Cagepourpersonnel(≤9)

Câbled’extraction(29mm)

9.Transpor

t
8.stokageTV

Sallede

treuil
(commande

)

Treuil

Trémi

Laverie

11.Concassage12.Criblage13.Broyage14.Flottation15.Épaississage16.Filtration17.Séchage18.

1.Foration
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1 Introduction
Danstoutprojetminier,lesactivitésminières(prospection,exploration,exploitation

etéliminationdesdéchets)génèrentdesimpactsenvironnementauxobservésà

grand échelle,telle que les modifications hydrographique,topographiques et

structuralequiaffectainsilaviesurcesterrains.

EnAlgérielaloi01-10du03juillet2001stipulel’élaborationd’uneétuded’impacts

surl’environnement(EIE)approuvée parle ministère de l’environnementetde

l’aménagementdeterritoire(MATET).

Maisleproblèmeseposelorsquecesprojetssontabandonnés(n’ayantsubiaucune

remiseenétataprèslafinoul’arrêtdel’exploitation),lesimpactsdeviennentplus

agressifs,surlesmilieux.C’estlecasdelamined’ElAbed(ladigue).

2 Etatactueldesite 
2.1.LaMine :

Depuislamiseenarrêtdesactivitésminièresparl'ENOFen2002,lecomplexeminier

d'ElAbedestrestépresqueàl'abondant,saufpourlepuits(III)quiaservipendant

plusieursannéescommemoyend'accèsàlamine,pourlesstagiairesdel'écoledes

minesd'ElAbed(EMEA),etlesuniversitaires.Aucoursdel'année2006laminea

suscitél'intérêtd'uneentreprisechinoise(BEERGM)pouruneéventuellereprisedela

productiondeconcentrédeZnetdePb.

CependantL'accordsignéavecleschinois,n'aaboutiàriendeconcluant,vuqu'ils

sontpartisaprèsplusieursmoisenabandonnantlaplupartdeleursmatérielsetleurs

équipementssurplace.
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Figure21 :Etatactueldupuit3(GoogleEarth)/matérielabandonné(Photographie)

Figure22 :Etatactueldelalaverie.
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Figure23 :matérielsdelaboratoireabandonnés.

2.2.LaDigue :

SituéeàquelquescentainesdemètresauSudduvillaged’ElAbed(fig24),avecune

superficied’environ365062 m²etuneépaisseurd’environs5 à15 mètrespar

endroits,cumulantunvolumede5475930m3.

Elleestconstituéed’environ15Millionsdetonnesdedéchetsàélémentstrèsfins,

accumulésduranttoutelapériodedetraitementdumineraiprimaire.Ceséléments

sontencontactdirecteaveclesOueds,lavégétationetlafaunelocaleainsiqu’avec

leschampscultivésparlesagriculturesdelarégion.

Ladiguen’afaitl’objetd’aucunecompagnederéhabilitation,parl’étatsequiaffecte

énormémentlarégion dupointdevueenvironnementale.
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Figure24 :étatactueldeladigued’ElAbed(Googleearth).

3 Impactenvironnemental

L'impact environnemental désigne l'ensemble des modifications qualitatives,

quantitativesetfonctionnellesdel'environnement(négativesoupositives)engendres

parunprojet,unprocessus,unprocédé,unoudesorganismesetunoudesproduits,

desaconceptionàsa«findevie».

L'impactqu'unrésiduminierpeutavoirsurl'environnementdépendessentiellement

delacapacitépolluantepotentielledessubstancesqu'ilcontientainsiquel'éventuel

mouvementdansl'espacedecessubstances.

Lanotiond'impactenvironnementalneprendtoutsonsensquesielleinclutun

Digued’ElAbed
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changementdes paramètres environnementaux,suite à l'activité minière.Ces

paramètres quirégissentla qualité de l'environnement,peuventavoirplusieurs

composants:

-laqualitéesthétiquevisuelle,

-lacompositionchimiquedeseaux,sols,

-ladiversitébiologique.

La contamination par les éléments traces métalliques (ETM) des sols,de

l'hydrosphèreetdessédimentsreprésenteunproblèmeenvironnementalmajeur.

Cesélémentssontd'originesnaturelles(altérationdesroches,volcanisme,érosion...)

maisilssontaussiissusdesactivitésanthropiques(exploitationminière,industries

métallurgiques...).

L'exploitationminièreestunesourceprincipaled'ETM,eneffet,durantlamajorité

desétapesdesondéveloppement,elleaffecteàdiversdegrésl'environnementet

généralementde façon irréversible,etinduitformellement,la décadence de

l'écosphère.

Lesrésidusdetraitementetdedécapageissusdel'activitéminièresontdélaissés

surplace,etconstituentunesourcedecontaminationimportante,àcourt,etàlong

terme,particulièrement les résidus de traitement,riche en éléments traces

métalliques.

3.1.Impactsurlesressourceseneaux :

3.1.1 Leseauxsouterraines :

Lecreusementdesgaleriesmodifieprofondémentlesvoiesnaturellesdecirculation

deseauxetcréedesexhauresàflancdecollines,cequiréduitleursdisponibilités

danslarégion.

Lalongévitéetl'intensitédel'activitéminièreàElAbeddurantplusieursdécennieset

ensebasantsurlesrésultatsdesanalyseschimiquedesETM faiteaupareavant,ou

estamenéàpenserquelesressourceseneauxsouterrainesauvoisinagedusite
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minierpeuventêtrecontaminésparlesmétauxlourds(Pb,Zn,Cd),etd'autreproduits

chimiques.Cequiinduitàlacontaminationdescultures,desvégétauxetdetoutela

régionvuequeceseauxsontutiliséespourl'irrigationdesterresagricoles,ainsiqu'à

laconsommationhumaineetparlafauneterrestrenative.

3.1.2 Leseauxdesurface :

Lalaverieetladiguedetailling,sontsituéesàproximitédel'OuedElHimerquiestle

principalcoursd'eaud'ElAbeddontl'écoulementestàcaractèretemporaire,donc

généralementàseclamajeurepartiedel'annéeàl'exceptiondespériodesde

grandespluies.

Ainsiqueleseauxretenuesparladiguequisedéversesmêmeàl'actueldansl'Oued

ElHimer.CeseauxcontiennentdesconcentrationsvariéesenETM notammenten

PbetenCd.Lesrésidusdeladiguejouentactuellementlerôleprincipaldansla

contaminationdeseauxdesurfaces(fig25),cequiaffecteégalementleschampsde

culturesetlesanimauxdelarégionvuquecetteeauleursestindispensables.

Figure25 :photosmontrantdeuxlacsd’eauxauniveaudeladigue.

4 Impactsurlesol :
L'utilisationdesexplosifsdurantlapérioded'extractiondemineraisfragiliseles

zonesrichesenélémentsmétalliques,enmultipliantlesréseauxdemicrofissures.Il

enrésulteuneaugmentationimportantedelaperméabilitédeszonesexploitées,

même siparfois les anciennes galeries sontremblayées avec des résidus de

traitementdeminerais.
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Dumomentquel'activitéminièreestàl'arrêtdepuisl'an2002,ladigued'ElAbed

représentel'impactmajeurpourlessolsavoisinantscedépôtderésidusminiers.Cet

impactestengendréparunepollutiondessols(végétal,agricole)(fig26),issuesdes

particulesfinesdemétauxlourdsentreposésàquelquescentainesdemètresenaval

delalaverieauniveaudeladigue.

Figure26 :photomontrantladécolorationdessolscontaminésprèsdeladigue.

5 Impactsurl'air :
Lesventsetl'évapotranspirationquicaractérisentlarégiond'étudepermettentle

transportlesparticulesfinesdeladiguedeladiguericheenmétauxlourds(Pb,Zn,

Cd),quisedéposentetcontaminentlesol,l'eauetlavégétationreprésentantainsiun

risquedecontaminationdelachainealimentaire.

Lapollutiondel'airdanslarégionselimiteauxparticulesdematièrestrèsfinesqui

jaillissentdeladiguesousl'effetdesventsviolents.

6 Impactpaysager :
Lepaysageestuneperceptiondel'espace,imageperçued'unsystèmecomplexe

d'éléments issus d'un grand nombre de facteurs physiques (géologie,

géomorphologie,pédologie,climatologie)auxquels ilconvientd'ajouterl'action

anthropique.

Le principalproblème (l'impactsurle paysage)que représente l'ouverture d'un

chantierd'exploitationestsonimpactvisuelauquelilfautajouterlamodificationde

lavaleurculturelledupaysage(fig27).

Soldécoloréparlespoussièresdela

digue
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Figure27 :photomontrantl’impactdeladiguesurlepaysage.

7 Impactsurlafauneetlaflore :
Onsebasantsurnosobservationssurleterrain,lavégétationàproximitédel'usine

detraitementetdeladigued'ElAbedsembleaffectéeparlesdéchetsminiersrejetés

parcesdeuxinstallations.Cependant,vuquelavégétationestpeudéveloppéedans

larégion,nousn'avonspasobservédedétériorationplusimportante,maisonnote

quelavégétationauniveaudeladigueesttrèsréduite(fig29).

Lafaunelocalesubitelleaussilesinconvénientsdel'activitéminière,lesimpacts

sontindiquésparplusieursphénomènes:

Ledéplacementdelafaunedansleszonesdedégagementsdedéchetsetde

polluantsminiers;

Morcellementdel'habitatnaturelleetdispersiondesespècesindigènes,ainsiquela

perturbationdeleursintégritésécologiques;

Augmentationdurisquedecontaminationetdetoxicitéparlesparticulesdemétaux

lourdsprésentsengrandequantitédansladigued'ElAbed(fig28).
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Figure28 :photomontrel’impactsurlafaunelocale.

Figure29 :photomontrel’impactsurlaflore.

8 Conclusion
Ladigued'ElAbedreprésentel'impactenvironnementalleplusinfluantdanslarégion

àl'heureactuelle.Cedernierestconséquentauxrejetsminiersentreposéssurplace

quiposentleproblèmedurisqued'instabilitéphysique,deretenueetdeconfinement
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ainsique d'instabilité chimique.L'instabilité physique de la digue estliée à la

saturationdumatérielenplace,ilestcaractériséparuneconsolidationlente.

Lesfacteursquiseraientàl'originedel'instabilitéphysico-chimiquedeladiguesont:

Lasaturationdeladigueparunecruedeseauxexcessivesdanslebassin;

L'érosionrégressivedesmatériauxdansladigueetdanslafondation;

L'érosiondesurfacedueàl'entrainementdesparticulesparl'eauouleventetle

glissementdeszonesinstables;

Lesconditionschimiquesgénèrentetcréentdemultiplesimpactsenvironnementaux

surlesol,l’airetl’eau,enplusdel'impactnégatifpaysagerdesrejetsminiersquifont

sailliedanslemilieunaturel,cesrésidusontunecapacitépolluantechimiqueélevée

souventtrèsrichesenmineraismétalliquesrésiduels,ensulfuresdeferensulfates

etenphasesminéralescomprenantdesélémentstracesmétalliques.

Lastabilitéphysico-chimiquedesdéchetsdeladigued’ElAbed estunaspect

environnementaltrèsimportantquidoitattirerl’attentiondesservicesconcernés,

danslecascontrairelerisquedepollutionpardesparticulesdematièresfinesà

élémentslourdsdeseaux,dusol,delafauneetdelaflore,etmêmesurlasanté

publiques’accentuedeplusenplus.

Ces derniers riches en ETM présentent une capacité polluante élevée sur

l’environnement.
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1 Introduction
Eneffet,notretravailexpérimentalconsisteàmeneruneexpérienceenvuedevoirla
possibilitédurecyclagedusabledeladigued’ElAbed.

Nousavonsessayéd’intégrersesrésidusdanslaformulationdescarreauxde
carrelagesquisecomposehabituellementdes(sable,gravier,cimentblancetl’eau)
pardifférentsdosagesafindecomparerlesrésultatspourdéterminercellequi
convientleplus,etoptimiserlesmeilleurescaractéristiquesduproduitàbased’un
matériaurecyclé.

2 Analysesphysico-chimiques :
2.1.Lesanalysesphysiques :

2.1.1 Essaissurgranulats :

L'analyse granulométrique consiste à déterminer la distribution
dimensionnelledesgrainsconstituantl'échantillondesabled’ElAbed.

Nousavonspréparél'analysegranulométriqueauniveaudulaboratoiredu
départementdessciencesGéologiquedel'universitéMouloudMammeriaTamda
Tizi-Ouzou.Elle consiste à déterminerla distribution dimensionnelle desgrains
constituantl'échantillonenutilisantdestamis,emboîtéslesunssurlesautres,dont
lesdimensionsdesouverturessontdécroissantesduhautverslebas.L'échantillon
étudieestmissurletamissupérieureetleclassementdesgrainsestobtenupar
vibrationàl'aided'unemachinevibranteàlabase.

Figure30 :untamiseurmécanique.
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2.1.2 Modeopératoire :

 Lessablessontd’abordlavéspourenleverlesfractionsargileuses,puis
séchédansl’étuvependant8heures.

 Pour faire une analyse granulométrique rigoureuse,ilfaut que
l'échantillonanalysesoitenquantitésuffisantepourêtremesurableet
pastropimportantpouréviterdesaturerlestamisetdelesfaire
déborder.

 Lavibrationfaitdescendrelesgrainsautraversdestamisjusqu'àce
qu'ils soientbloqués parle tamis de la maille correspondante au
diamètredugrain.,

 Déterminationlespoidscumulésengramme.

 Déterminationdespourcentagesderefuscumulés.,

 Déterminationdespourcentagesdetamisâtcumulés.,

 Tracélacourbegranulométrique.

Leséchantillonsdeladigueontsubiuneanalysegranulométriqueafind’identifier
leurclasse.

Lesrésultatsd’analysesgranulométriquesqu’onaréalisésauniveaudulaboratoire
degéologiepourlesdeuxéchantillonsdesable(ancienetnouveaux)sontrésumés
dansletableausuivant:

 Matériau1:sableancien(2018-2019)etnouveau(2021-2022)

 Nature:sable

 Provenance:Ladigued’ElAbed

 Dated’analyse:29/03/2022

 Poids:300g

Tableau1:Résultatsd’analysesgranulométriquessurlesabledeladigue.

Diamètre(µ)
1000 500 125 45 

Echantillon

Echantillon(1) 0 0,4 258,3 39,87 1,43

élémentdeladigue
(%)

Sablegrossier Sablefin

Texture(%) 0,13 85,81 13,24 0,82

Echantillon(2) 0 3,49 278,27 17,77 0,47
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élémentdeladigue
(%)

Sablegrossier Sablefin

Texture(%) 1,16 82,76 15,92 0,16

2.1.3 Résultatsd’analysegranulométrique :

Lesrésultatsd’analysegranulométriquequ’onaréaliséauniveaudulaboratoire

géologiepourlesdeuxéchantillonsdesable(ancienetnouveaux)sontrésumés

danslesdeuxtableauxsuivants :

 Matériau1 :sableancien(2018-2019)

 Provenance :Ladigued’ElAbed

 Dated’analyse :29/03/2022

 Poids :300g

Tableau2:résultatd’analysegranulométriquepourlesableancien.

 Matériau2:sablenouveaux(2021-2022)

 Provenance:Ladigued’ElAbed

 Dated’analyse:29/03/2022

 Poids:300g

Tableau3:résultatd’analysegranulométriquepourlesablenouveaux.

Ø
Poidsdesrefus

cumules(g)
Refuscumules(%)

Complémenta100%

desrefuscumules

Ø
Poidsdesrefus

cumules(g)
Refuscumules(%)

Complémenta100%

desrefuscumules

500mm 0.40g 0.13% 99.87%

125mm 258.70g 85.94% 14.06%

45mm 298.57g 99.18% 0.82%

45mm 300g 100% 0
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500mm 3.49g 1.16% 88.81%

125mm 281.76g 83.92% 16.08%

45mm 299.53g 99.84% 0.16%

45mm 300g 100% 0%

CalculderefusenpourcentageR% :

R% :

Pt 100%

RefusR R%

R%=(refusRx100)/Pt

 Pt :poidstotal

 R% :refusenpourcentage

Letamisât :letamisâtoupassant,désignelaquantitétotaledesgrainsquitraverse

untamis.

Pt 100%

Tamisât R%

T%=(refusRx100)/Pt

Lesrésultatsdel’essaipourlesableutilisésontprésentéssousformedescourbes

granulaires.

Lacourbedupremiersable(ancien) :
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Cescourbescorrespondantàdesanalysesgranulométrique(pourcentagedes

tamisasenfonctiondemoduleoudiamètredestamis).

Lacourbereprésentantladistributiongranulométriqueleséléments,doitêtretracer

demanièrecontinusetpeutnepaspasserrigoureusementpartouslespoints.

Ona :42%sablefinet58%sablegrossier.

Lacourbedudeuxièmesable(nouveaux) :

Figure32 :courbed’analysegranulométriquede2emsable(nouveaux).

Figure31 :courbed’analysegranulométriquede1ermatériaux(sableancien).
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Onpeutciterquele2em sableestpresqueidentiqueavecleprécédantcarona :

41%sablefinet59%grossier.

Lesrésultatsdesanalysesmontrentquelesélémentsdeladiguesontdenature
sableusegrossièreetfine.Cettedistributiongranulométriqueesttypiqued'unrésidu
minierissud'unprocéderdeflottationbroyaged'unmineraipolymétallique.

Figure33 :granulométriedusabledeladigued’ElAbed.

2.2. Minéralogiedeladigue:

Ladigued'ElAbedestconstituéeessentiellementdedolomie(CaMgCO3)etdesilice
(SiO2),etaccessoirementdesulfures(pyrite,galèneetsphalérite).Cesélémentsse
présententsousformedesablefin,quirésultaitduprocessusdetraitementdu
minerai.Lapyriteseprésenteenpetitsgrainsisolésdecouleurjaunedoré,par
contrelagalèneetlasphalériteseprésententenfragmentsassociésauxgrainsde
dolomite.OnnoteégalementlaprésencedecarbonatesdePlombetdeZincainsi
quedesrhomboèdresdedolomies.

Minéraux
métallique(pyrite
etgalène)

Dolomite
(Carbonateet
silice)

Sable
grossier

Sable
fin
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Figure34:Photosmontrantlesélémentsdeladiguesousuneloupebinoculaire.

Lesrésultatsd’analyseminéralogiquedesélémentsdeladiguesontconsignésdans
letableausuivant:

Tableau4:tableaumontrantlesphasesminéralesdesrejetsminiersdéterminées

parDRX.

Phasesminérales Formules Rejetsminiers(%)

Silice SiO2 8.17

Dolomite CaMg(CO3)2 76.6

Ankérite Ca(FeMgMn)(CO3)2 5.8

Smithsonite ZnCO3 3.8

Kaolinite Al2SiO2(OH)4 5.47

L’observationdesélémentsdeladiguesouslaloupemontrequ’ilssontconstitués
pardesgrainsdedolomiteblanche,onnotel’existencedesminérauxmétalliques
(Galèneetpyrite)sousformedepetitscristauxdecouleursombre.

2.3. Analysechimique :

Lesanalysessuivantesontétéeffectuésurleséchantillonsdesable :

A/lessulfates:

Danslemilieuminier,lessulfatessontdesselsoudesestersdel’acidesulfurique
provenantdel’oxydationdesminérauxsulfurés.LateneurensulfatesdansleDMA
renseignesurlatoxicitéparledegréd’oxydationdesminérauxsulfurés.

Cetteanalyseconsisteàdéterminerlaprésencedesulfates,onlafaitàl’aided’un
agitateurautomatique,onsépare1gdechaqueenchantionstamisea0,08mm,on
mélangeavecuneeaudéminéralisée,onajoutequelquesgouttesdeHCl,on

Introduitl’agitateurautomatique plus une source de chaleurpouraccélérerle
mélange.

Parlasuiteàl’aidedepapierfiltre,onfiltrelemélangepuisonajouteleBarium
chlorite(BaCl2)quivanousrenseignersurlaprésenceouabsencedessulfates.
Aprèsavoirconfirméleurprésenceonfiltreencoreàl’aidedupapierfiltrevide,eton
lessèches,puisonpasseleséchantillonsàl’étuvependant48hpouravoirlaquantité
approximativedessulfatesprésente.

Tableau5:Dosagedessulfatesdedifférentesfractions.
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Echantillons Sulfates Quantitésdessulfates/gramme

Sableà40cm Néant

Sableensurface Trace 0,6958g

Sablesurlaracinevégétale Trace 0,34364g

Figure35:analysechimiquedesulfate.

Lessulfatessontprésentsdanslessablesensurfaceetracinesavecdesvaleurs
différentes,parcontreà40cm onremarquel'absencedecessulfates,cecis'explique
parlamobilisationdessulfatesensurfacepardissolutionavecleseauxd'unepartet
lafixationparlesystèmeracinaired'autrespart.

B/leschlorures:

Enfaitledosageenutilisanttoujours1gd’échantillontamiséa0,08mm,plusl’eau
déminéraliséeonajouteunpeudechromatedePotassium (K2Cro4)etonfaitle
mélangerensuite,àl’aided’unepipete,onajoutepetitàpetitlasolutiond’Argent(Ag)
dansnotremélangejusqu’àobtenirunecolorationrougeâtre,àpartirdelàonpeut
déterminerlaquantitédechloruresprésentes.

Résultat:

Tableau6:Dosagedechloruresdesdifférentesfractionsdesrejetsdeladigued’El

Abed.

Enchantions Sableà40cm Sableensurface Sablesurlaracinevégétale

Chlorures 0,326781 0,1805 0,23218

Leschloruressontplusélevésdansleshorizonsprofonds.

C.Ph:
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C'estunparamètrechimiquequimesurelaconcentrationenionsH+etquidonnedes
indicateurssurl'aciditéoulabasicitéd’unesolutionainsi,dansunmilieuaqueuxà
25°C.

LamesuredupHs'accomplitàl’aided’unpH-mètre.D’unemanièregénéralelepHse
mesuresuruneéchellede1à14.

Onmesured’abordlepHdesdeuxsolutionstapons,ensuiteonaséparéungramme
(1g)pourchaque échantillon tamisé à 0,08 mm,parla suite on mélange ces
échantillonsavecl’eaudéminéralisée,pourenfinmesurernotrepH àl’aidedupH-
mètre,pourcelaonintroduitlasondeduPH-mètredanslemélangeeton’attend
jusqu’àlastabilisationpouravoirlavaleurdepHsurl’écrandel’appareil.

Résultat:

Tableau7:pHdesdifférentesfractionsdesrejetsminierdeladigued’ElAbed.

EchantillonsSableà40cm Sableensurface
SablesurlaRacine

végétale
Eaudeladigue

pH 11,34 11,54 11,23 8.38

Figure36 :analysedeph.

Le pH mesurés donnentdes valeurs basiques,Typique d’un Drainage miniers
Neutresdemilieucarbonaté.

D.Conductivitéélectrique

Ellereflèteledegrédesalinité«laconcentrationdesionsdissouts»dansles
échantillons.Ladéterminationdelaconductivitéélectriquesefaitsurextraitdesol
(rapportsol/eau=1/2)àl’aided’unconductimètresurplace.Lesrésultatsobtenus
serontcomparésàuneéchelledesalinité.

Résultat:

Tableau8 :Conductivitédesrejetsminiersdeladigued’ElAbed.

Echantillons/Fractions 250Um 125Um 63Um
Eaudela

digue

ConductivitéMv 0,620mv 0,467mv 0,45mv 1.74

Lesmesuresdelaconductivitéélectriquemontrentunevaleurélevéedanslafraction
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laplusgrande,etdansleseauxdeladigue.

Ce quis’explique parune minéralisation élevée,donc présence de beaucoup
d’élémentsdissousdansl’eauestsaturechimiquement.

3 Travauxexpérimentauxauniveaudelamarbrerie
3.1.Fabricationsdescarreaux :

Leséchantillons(carreaux)ontétépréparéetfabriquerauniveaudelamarbrerie
YAHIAOUI(DraaBenKhedaTiziOuzou).

Figure37 :labriqueterieYAHIAOUI(DBKTiziOuzou).

3.2.Matérielutilisé :

 Leciment :

Nous avons utilisé le cimentblanc portland au calcaire quisertcomme liant,
composéNA442CEMII,A-L52,5NprovenantdeLAFARGEOggaz,Mascara,Algérie.

Figure38 :lecimentutilisé(cimentblanc).

 L’eaudegâchage :

L’eaudurobinetestutilisée,pourhomogénéiserlemélangeenpate

 Granulat

Ilssontdedeuxclasses :gravier8/15etgravier3/8.
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Figure39 :legravierutilisé(8/15).

 Ajoutminéral

Lesrésidusdutraitementdumineraid’ElAbed(lesabledeladigue)etunsablede
couleurGrisfoncéetunecompositionchimiquericheencarbonatesetsulfates(le
PbetZnsontdesélémentstraces).

Figure40 :sabledeladigued’ElAbed.

 Plâtre

 Huileusagée

 Pinceaux

 Feuilledepapierdeverreàtailledesgrainsde80µm

 Mètreruban

 Balancedeprécision.

Afind’estimerlescaractéristiquesdumatériauetoptimiserlesrésultats,nousavons
confectionné27échantillonsdedifférentesformulations(9Echantillons/formule)et
diamètres(9Echantillons/diamètre)présenterdansletableausuivant :

Tableau9:dosagesetdiamètresdeséchantilloneffectués.

diamètre(cm)
D1(L=30,l=10,e=2,5)

rectangulaire
D2(L=15,

e=2,5)carré
D3(4x4)
cubiqueFormule

F1(100%G,0%S)+CB+eau 1(a,b,c) 1'(a',b',c') 1''(a'',b'',c'')
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3.3.Lesdifférentesétapesàréaliserpourlafabricationdescarreaux:

NosavionpréparéslesdifférentséchantillonsauniveaudedelamarbrerieYAHIAOUI
deDBKàTizi-Ouzou.

3.3.1 Préparationdesmoulesd'entreposage :

Préparation des moules d'entreposage pourles échantillons,à l’aide de deux
plaquettesdeboisetdestubesdeferde25mm d'épaisseur.Onaconfectionné30
moules,12de10cm x30cm,9de15cm x15cm pourchaqueplaquetteet9cube
de 4cm.On a obstrué tous les petits vides parlesquelles la matière pourrait
s'échapperlorsduversementendehorsdesmoulesavecduplâtre,puisonabien
graissélefondpourpouvoirdécoffrerfacilementaprèsséchage.

Figure41 :préparationdesmoules(coffrage).

3.3.2 Préparationdeséchantillonsàdifférentsdosages :

Lemélangeaétéfaitmanuellementàl’aided’unmalaxeurmécanique.

Graissage

Plâtre

F2(50%G,50%S)+CB+eau 2(a,b,c) 2'(a',b',c') 2"(a",b",c")

F3(0%G,100%S)+CB+eau 3(a,b,c) 3'(a',b',c') 3"(a",b",c")

L=langueur,l=largeur,e=épaisseur,G=gravier,S=sable,CB=ciment
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Figure42 :malaxeurmécanique

Figure43 :lesdifférentsétapesdepréparationsdeséchantillons.

Onpréparelesdifférentscomposantsselonledosagerequis.

Figure44 :remplissagesdesmoules.

Unefoislemélangeestversé,ondéposelesmoulessurunetablevibrantepourfaire

a :Mélangedes

ingrédients

b :l’ajoutdel’eau c :mélange

homogène

Malaxe

Ech

Ech

Ech
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évacuerlesbullesd’airquisontàl’intérieurdumélange.

Séchageetdécoffrage :

Ledécoffrageaétéfaitdeuxjoursaprèslecoffrage.

Ponçageetpolissage :

Leponçageetfaitàl’aided’unemachineponceusepourdonnerunaspectlisseau
carreaux.

Figure45 :ponçagedescarreaux.

Figure46 :leséchantillonsobtenus.

4 Partieanalytiqueaulaboratoire degeotechnie:
4.1.Lebutdestestseffectuer :

Lesessaisdepoinçonnementdeflexionetdecompressionontétéréalisésau
niveaudulaboratoiredegéniecivilàl'universitéMouloudMammerideTizi-Ouzou.

L'effetdesforcessurdifférentsmatériauxestexpliquéparHooke(1635-1703),de
façonempiriqueàl'échellemacroscopique:unmatériauàl'étatsolidenerésisteà
uneforceappliquéequ'ensedéformantsousl'actiondecetteforce.Lesmatériaux
sontélastiques.Ilétablitunerègle,laloideHOOKE,selonlaquellel'allongementest
toujoursproportionnelàlaforceappliquée.Cetteloin'estrigoureusementvraieque
pourlescéramiques,leverre,laplupartdesminérauxetlesmétauxlesplusdurs.

Mais,dansquellemesurelecomportementd'unestructuredépenddesonmatériau
constitutifplutôtquedesesdimensionsetdesaforme?Nousavonsbesoinde
standardsobjectifsdecomparaisonquisoientindépendantdelatailleetdelaforme
dumatériau.
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Laconsidérationdesconditionsquirègnentenchaquepointd'unmatériausoumisà
desforcesmécaniquesconduitauxnotionsdecontrainteetdedéformation.La
définitionclaireetutilisabledecesdeuxnotionsestdueàAugustinCAUCHY(1789-
1857.Quandonsoumetuncorpsàl'actiondeforcesextérieures,descontraintes
s'établissentparréaction,àl'intérieurdececorps.Àcescontraintessontassociées
desdéformations.

Pours'affranchirdeladépendancedesdimensionsdumatériau,lesparamètres
contraintesetdéformationsontutilisés.

 Lacontrainte(σ)

Elledétermineavecquelleintensitélesatomesdumatériausontécartéslesunsdes
autresoucompriméslesunssurlesautres.Cettecontrainteestpourunetraction
simple,laforcequiagitsuruneunitédesurfacedumatériau.

EllesemesureenPascal(Pa).

Lestroisprincipalescontraintessontlatraction,lacompressionetlecisaillementqui
sontdéfiniesplusloin.

 Ladéformation(ε)

Indique dans quelles proportions les liaisons inter atomiques (à l'échelle
microscopique)etlastructureelle-même(l'objet,àl'échellemacroscopique)ontété
déformées.Ladéformation,pourunetractionsimple,estlerapportdel'allongement
àlalongueurinitiale.

L'allongementestsansunité.

4.2.Essaidepoinçonnement :

L'essaidepoinçonnementconsisteàavoirlacapacitéd'unesurfacedenepasse
laisserpercerouendommagersousl'effetd'uneactionponctuelle,déformationd'un
élémentdestructure(plaqueparexemple)sousl'effetd'unechargelocalisée.

Pourletestdepoinçonnement,onarepérélescentresdescarreauxdecarrelage.

σ=F/S
F:Force S:

Ɛ=(L-
L=allongement,Lo=Longueurinitiale,Ɛ=
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Figure47 :délimitationdescentresdescarreaux.

Letestdepoinçonnementestfaitsurunepressehydraulique,IBERTESTquiappliqué
l'effort vertical progressivement à vitesse de chargement très lente (0,05
MPa/seconde)jusqu'àl'obtentiondesmicrofissuressurlescarreauxdecarrelage,
pilotéeparunmicroordinateurprogramméparlelogicielWINTESTE32,sacapacité
maximaleestde200KN.

Onplacelescarreauxdecarrelagessuruncarreaumétalliquede15X15cm puison
ajouteau-dessusdel’échantillonunpetitcarréenmétalliquede2X2cm pourque
lesdeuxplateauxfixesnesecontactepaslorsdel'écrasementdel'échantillon,sinon
lamachinerisquedeneplusêtrefonctionnelle.

Figure48 :pressehydraulique,IBERTESTpilotéparunmicro-ordinateur.

Puisonlancelamachinepourcommencerletestdepoinçonnementjusqu’àlaphase
derupturequiapparaitaussisurl’écrandel’ordinateurprévupourcetest.

Oncontinueainsiavectouslesautreséchantillons,etonenregistrelesdonnéeset
lesrésultatssurunordinateurprogrammépourcetest.
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Figure49 :ordinateurconnectéàlamachinedepoinçonnement,flexionet

compression.

4.3.Essaideflexiontroispoints :

L'essaideflexion3pointspermetégalementdemesurerlarésistanceàlarupture
d'unmatériau.Unebarrettedumatériauàtesterestplacéesurdeuxappuisetl'on
appliqueaucentredelabarretteuneforcecroissantejusqu'àlarupture.L'essaide
flexionnepermetgénéralementpasd'atteindrelarupturedesmatériauxductiles.
L'essaideflexionestsurtoutadaptéauxmatériauxfragiles.Cetessaisecaractérise
parlasimplicitédumontagedel'éprouvetteetsagéométriesimple(peuoupas
d'usinage).

Lorsdutest,lapartiesupérieureestencompressionetlapartieinférieureentraction.

Figure50 :laforcedutroisièmepointsurl’éprouvette.

Ilexisted'autrestypesd'essaisdeflexioncommeletestdeflexion4points,similaire
àl'essaideflexion3pointsavecl'avantagedenepaspositionnerl'appuiauniveaude
lazonederupture.Ceciesteneffetunelimitationdusystèmeàtroispointsoù
l'appuicentralpeutendommagerl'éprouvette etfausserainsiles résultats en
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entraînantuneruptureprécocedecelle-ci.

 Couperlescarreauxde30cm x30cm endeséprouvettesde30cm de
longueuretde10cm delargeur,etpuislestracélemilieuàl'aided'un

crayon.

Figure51 :éprouvettespourl’essaideflexion.

LesessaisdeflexionontétéréalisésaulaboratoireduGéni-civil,surunepresse
hydraulique,IBERTEST,pilotéeparunmicro-ordinateur.Elleestprogramméepourles
essaisdepoinçonnement,deflexionetlesessaisdecompression.Lesappuissont
placésà10cm denudeséprouvettes,leschargesFsontà30cm desappuis.
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Figure52 :photosmontrantlafissurationdel’éprouvettesousl’effetdelaforcedes

troispoint.

4.4.Essaidecompression :

L'essaide compression consiste à soumettre une éprouvette de forme
cylindrique,placéeentrelesplateauxd'unepresse,àdeuxforcesaxialesopposées.
Silematériauétudiéestductile,larupturenepeutêtreatteinteaveccetest.L'essai
decompressionestsurtoututilisépourdéterminerlacontraintederupturedes
matériauxfragiles(commelescéramiques)quisontdifficilesàusinerpourunessai
detraction.
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Figure53 :Testdecompressionsimple.

 Pourletestdecompression,lesdimensionsdeséprouvetteschangent,
10cm delongueuret5.5cm delargeur.

 LetestdecompressionestfaitsurlamêmemachineIBERTEST.On
placel'éprouvetteentredeuxbarresmétalliquespourquelesdeux
plateauxfixesnesetouchentpaslorsdel'écrasementdel'échantillon,
sinonlamachinerisquedeneplusêtrefonctionnelle.

 Puisonlancelamachinepourcommencerletestdecompression
jusqu’àlaphasederupturequiapparaitaussisurl’écrandel’ordinateur
prévupourcetest.

Figure54 :photomontrantletestedelacompressionsurl’échantillon.

4.5.Matérielutilisépourlesessais :

 Ponceusesmanuelle

 Unecisaille

 Tamistraditionnelle

 UnepressehydrauliqueIBERTESTpilotéparunordinateur

 Mètreruban.
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5 RESULTATETDISCUSSION
5.1.Présentationdesrésultatsdel’expérimentation

L’expérimentation nous a permis d’obtenir,à partirdes différents échantillons
préparé(carreaux)utilisablepourfairedesdallagesdesol.

Lestestsdepoinçonnement,flexionetdecompressioneffectuéssurcescarreaux
nousontdonnélesrésultatsprésentéci-dessus :

5.2.Essaideflexion :

Lesrésultatsdepoinçonnementobtenu30joursaprèsledécoffragesontrésumés
dansletableausuivant:

matériaux
(échantillons
)

Ech
1(a)

Ech1(b)
Ech 1(c
)

Ech2(a)Ech2(b)
Ech 2(c
)

Ech3(a) Ech3(b)
Ech 3(c
)

flexion
(MPa)

7,00 3,48 2,56 4,11 4,14 4,77 6,93 5,70 5,73

Tableau10 :Essaideflexion.

Figure55 :présentationgraphiquedel’essaideflexion.

Discussiondesrésultats :

LaFlexionestuneapplicationd'uneforcesurunmatériausurtroispoints,ilya
d'aborddéformationélastiquesuivieparfois(enfonctiondelaductilitédumatériau)
d'unedéformationplastiqueetenfinrupture(lasollicitationdépasselarésistance
intrinsèquedumatériau).
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Larésistanceàlaflexiondépenddelarésistanceintrinsèquedumatériau.Lestests
effectués,donnentlesrésultatssuivants:

 Enpremièrepositionl'échantillon1(a);

 Endeuxièmepositionontrouveleséchantillons3(a,betc);

 Entroisièmeposition2(c) ;

Ceséchantillonsdonnentunseuilderésistanceàlacontrainteassez
élevé.

 Echantillon2(aetb)et1(b)donneunerésistancemoyenneàlaflexion.

 L’échantillon1(c)àlavaleurlaplusfaibleàcausedelastructure,vu
quelesableettotalementabsent.

5.3.Essaidepoinçonnement :

Lesrésultatsdepoinçonnementobtenu2joursaprèsledécoffragesontrésumés
dansletableausuivant:

matériaux
(échantillons)

Ech
1’(a’)

Ech
1’(b’)

Ech
1’(c’)

Ech
2’(a’)

Ech
2’(b’)

Ech
2’(c’)

Ech
3’(a’)

Ech
3’(b’)

Ech
3’(c’)

poinçonnement
(MPa)

3,826 4,341 4,339 3,826 4,546 4,066 4,376 4,331 0

Tableau11 :essaidepoinçonnement.

Figure56 :présentationdel’essaidepoinçonnement.
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Discussiondesrésultats:

Lepoinçonnementestunecapacitéd'unrevêtement,d'unesurfaceoud'unélément
destructuredenepasselaisserpercerouendommagersousl'effetd'uneaction
ponctuelle ou bien est un enfoncement d'une surface,tassement d'un sol,
déformationd'unélémentdestructure(plaqueparexemple)sousl'effetd'unecharge
localisée.

Lepoinçonnements'effectuantàvitesseconstanteparlamachineIBERTESTE,les
courbeslespaliersderupturescorrespondantauxrésultatsdechaqueéchantillonse
trouvedanslesannexes.

Cepremierargumentnouspermetd'émettrel'hypothèsequeparmileséchantillons
on a sélectionnés Cinque (05)quiontune importance élevée.Ce sontles
échantillons1’(b’),1’(c’),2’(b’),3’(a’)et3’(b’).

L’échantillon3(c)etperdueàcaused’uneerreurtechnique.

5.4.Essaidedecompression:

Lesrésultatsdecompressionobtenu2joursaprèsledécoffragesontrésumésdans
letableausuivant:

matériaux
(échantillons
)

Ech
1’’(a’’)

Ech
1’’(b’’)

Ech
1’’(c’’)

Ech
2’’(a’’)

Ech
2’’(b’’)

Ech
2’’(c’’)

Ech
3’’(a’’)

Ech
3’’(b’’)

Ech
3’’(c’’)

compression
(MPa)

4,38 5,02 6,64 6,386 10,38 7,18 7,57 7,21 6,89

Tableau12 :essaidecompression.
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Figure57 :présentationgraphiquedel’essaidecompression.

Discussiondesrésultats:

En premierlieu nous remarquons que les échantillons quisontconstituée du
mélangedesable,gravieretcimentblancdonnentunebonnerésistanceàcelles
produitesàlamarbrerieYAHIAOUI(formuledebasedecarreaux).

Echantillons 3’’(a’’,b’’,c’’)donnentun très bon résultatde résistance à la
compression.Letestdecompressions'appliquesurtoutelasurfaced'unmatériau,

L’écrasementdépendduvideinterstitiel,moinsilyamoinsdeporositéplusla
résistanceàlacompressionestimportante.

Lescomposantsdel'échantillons2’’(b’’)sontlegravier,lesable(rejetdemine)etle
cimentblanc,ilsontpresquelamêmegranulométriedonctouslesvidessont
obstrués.Echantillons3’’(a’’,b’’,c’’)estcomposé de sable etde cimentblanc
(composantfin)parconséquentlesvidessontobstrués,cequidonneunebonne
résistanceàlacompression.

Tableau13:laquantitéetleprixd’achatdesmatériauxutilisées.

Lesmatièresutilisées Laquantitéengramme(g) Leprixd’achat

gravier 9367.5 3.35

Sable(Rejetdemine) 6867.5 Echantillonnaged’ElAbed

Cimentgris 1575 22.05

Cimentblanc 2775 91.575

L’eauderobinet 4325

Total 21910 116.975

Lesmatièresutilisées,Laquantitéengramme(g),Leprixd'achat(DA),gravier9367,5
gX3,35DA,Sable(Rejetdemine),3867,5g,Gratuit,Cimentgris,1575gX22,05DA,
Cimentblanc,2775gX91,575DA,L’eauderobinet,4325,Total,116.975DA

Leprixde1m2deplaquedecarreauxobtenusaveclesdéchetsrecyclésrevientà
116,975DA/㎡.Alorsqueleprixd’uneplaquedegranitoseventà2200DA/㎡ ala
marbrerieYAHIAOUIetavecdesrésultatsplussignificatifscontrairementaux
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échantillonstémoins.

Onremarqueaussiquelerecyclagedessabledeladigueaungrandbénéfice
économique,carc'estgratuit(sansinclurelesfraisdedeplacement)etlaformulation
quil'inclutcoûtemoinschère,ouletauxd'ingrédientshabituellesetréduitàsa
présence.

6 Conclusion :
Lesrésultatsdestestseffectuéspermettantd’avancerlapossibilitédevalorisation
dusabledeladigued’ElAbedcommesubstituantdesabledecarrièredansla
fabricationdecarreauxdecarrelage.

D’aprèslesanalyseseffectuées,lesrésultatsmontrentqueleséchantillonsqui
contiennentlesablerépondantauxexigencesd’unebonnerésistanceàlarupture
(compression,flexion)ouladéformationestplusgrandepourleséchantillonsqui
contiennentlaformuledebase(gravier,sabledecarrière,cimentblanc).

Cequinousindique,dupointdevuetechnique,quelesdéchetsdemine(sable)
peuventêtrerecyclerdanslasynthèsedematériauxdeconstructionengénéral.





Conclusiongénéral



Conclusiongénéral

61

1 Conclusiongénéral
Lesdéchetssontconsidérésdenosjours,commeuneressourceprécieuseet

intarissable,d’où on peutextraire des matières premières etde l’énergie,la

réutilisationdecesdéchetspermetdanscesensdemieuxconcilierlesbénéfices

socio-économiquesetlaprotectiondel’environnementenréduisantlegaspillage,

limiterlespollutionsetéconomiserlesressources.

Ladigued’ElAbed(déchetdemine)dueàlacontaminationenPb-Znquecontient

sonsable,génèreunimmenseimpactsurl’eau ;lesol ;l’air ;lafauneetlaflorede

cetterégionsituéeàTlemcen.

Cemémoireprésentedoncuneétudedesrésidusdeladigued’ElAbedetuntravail

delaboratoire.Afindeconnaitretoutecequiconcernelesdéchetsdelamined’El

Abed(sabledeladigue)etétudierlapossibilitédelesutiliserdansl’industriedela

fabricationdesgraniteux(carreauxdecarrelage),ensubstituantlesabledecarrière

danslaformulationparlessablesdeladigued’ElAbed.

Onaélaborédeséchantillonsàpartirdusabledeladigueadiffèrentdosagepour

comparerleurparamètregéotechniqueàceuxdelamarbrerieYAHIAOUIenpassant

pardéférenttestsdelaboratoire(flexion,poinçonnementetcompression).Afin

d’envisagerla possibilité de l’intégration de ces sables comme matériaux de

recyclagedanslafabricationdecarreauxdedallage.

Lesrésultatsobtenussonttrèssatisfaisants,etindiquentquelesabledel’Abedet

apteàêtreutilisercommeremplacentdesablehabituelouaditifdanslafabrication

decescarreaux,vuequelescarreauxfabriqueràbasedecesabledonnentune

résistivité supérieure à celle fabriquerdans la marbrerie YAHIAOUIen ce qui

concerneslestestsgéotechniqueseffectuerdanscetravail.
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Annexe

Annexe01(a)

Tableau14 :Résultatdel’échantillon1(a,a’,a’’).

Figure58 :lediagrammemontrantlespaliersderupteurs.

champ

flexion

valeur

poinçonnement

valeur

compression

valeur

 

unité

modede
control

force force force  

matériau 0(sable) 0(sable) 0(sable) %

datede
l'essai

31/05/2022 07/06/2022 07/06/2022  

vitesse 0,5 0,5 0,5 KN/s

échantillon 1(a) 1'(a') 1''(a")  

section rectangulaire carrée carrée  

largeur 100 150 40 Mm

épaisseur 25 25 40 Mm

langueur 300 150 40 Mm

aire 2500 3750 1600 mm2

résistance
projet

200 200 200 MPa

Age 30 2 2 J

force
maximum

1,326 1,594 7,02 KN

résistance
maximum

7,00 3,826 4,38 MPa

course
maximum

2,38 4,3 6,96 Mm

type
d'essai

flexion poinçonnement compression  

référence E-0PSCB-1
E-0PSCB-poins-

1
E-0PSCB-
comp-1

 

Flexion Poinçonnement Compression

1er

palier

1er

palier
1er

palier

2eme

palier
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Annexe01(b)
Tableau15 :Résultatdel’échantillon1(b,b’,b’’).

champ

flexion

valeur

poinçonnement

valeur

compression

valeur

 

unité

modede
control

force force force  

matériau 0(sable) 0(sable) 0(sable) %

datede
l'essai

31/05/2022 07/06/2022 07/06/2022  

vitesse 0,5 0,5 0,5 KN/s

échantillon 1(b) 1'(b') 1''(b")  

section Rectangulaire carrée carrée  

largeur 100 150 40 Mm

épaisseur 25 25 40 Mm

langueur 300 150 40 Mm

aire 2500 3750 1600 mm2

résistance
projet

200 200 200 MPa

Age 30 2 2 J

force
maximum

0,659 1,809 8,03 KN

résistance
maximum

3,84 4,341 5,02 MPa

course
maximum

4,89 3,4 8,02 Mm

type
d'essai

flexion poinçonnement compression  

référence E-0PSCB-2
E-0PSCB-poins-

2
E-0PSCB-
comp-2
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Figure59:lediagrammemontrantlespaliersderupteurs.

Annexe01(c)

champ

flexion

valeur

poinçonnement

valeur

compression

valeur

 

unité

modede
control

force force force  

matériau 0(sable) 0(sable) 0(sable) %

datede
l'essai

31/05/2022 07/06/2022 07/06/2022  

vitesse 0,5 0,5 0,5 KN/s

échantillon 1(c) 1'(c') 1''(c")  

section Rectangulaire carrée carrée  

largeur 100 150 40 Mm

épaisseur 25 25 40 Mm

langueur 300 150 40 Mm

aire 2500 3750 1600 mm2

résistance
projet

200 200 200 MPa

Age 30 2 2 J

force
maximum

0,485 1,808 10,62 KN

résistance
maximum

2,56 4,339 6,64 MPa

course
maximum

2,95 3,74 5,3 Mm

type
d'essai

flexion poinçonnement compression  

référence E-0PSCB-3
E-0PSCB-poins-

3
E-0PSCB-
comp-3

 

1er

palier

1erpalier1er

palier
2eme

palier

Flexion Poinçonnement Compression
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Tableau16 :Résultatdel’échantillon1(c,c’,c’’).

Figure60 :lediagrammemontrantlespaliersderupteurs.

Annexe02(a)

champ flexion valeur poinçonnement valeur compression valeur  unité

modede
control

force force force  

matériau 50(sable) 50(sable) 50(sable) %

datede
l'essai

31/05/2022 07/06/2022 07/06/2022  

vitesse 0,5 0,5 0,5 KN/s

échantillon 2(a) 2'(a') 2''(a")  

section Rectangulaire carrée carrée  

largeur 100 150 40 Mm

épaisseur 25 25 40 Mm

langueur 300 150 40 Mm

aire 2500 3750 1600 mm2

résistance
projet

200 200 200 MPa

Age 30 2 2 J

force
maximum

0,779 1,561 10,217 KN

résistance
maximum

4,11 3,746 6,386 MPa

course 2,03 2,74 8,99 Mm

1erpalier1erpalier1erpalier

2eme

palier

Flexion Poinçonnement Compression
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Tableau17 :Résultatdel’échantillon2(a,a’,a’’).

Figure61:lediagrammemontrantlespaliersderupteurs.

Annexe02(b)

maximum

type
d'essai

flexion poinçonnement compression  

référence E-50PSCB-1
E-50PSCB-

poins-1
E-50PSCB-

comp-1
 

champ flexion valeur poinçonnement valeur compression valeur  unité

modede
control

force force force  

matériau 50(sable) 50(sable) 50(sable) %

datede
l'essai

31/05/2022 07/06/2022 07/06/2022  

vitesse 0,5 0,5 0,5 KN/s

échantillon 2(b) 2'(b') 2''(b")  

section Rectangulaire carrée carrée  

largeur 100 150 40 Mm

épaisseur 25 25 40 Mm

langueur 300 150 40 Mm

aire 2500 3750 1600 mm2

résistance
projet

200 200 200 MPa

Age 30 2 2 J

1erpalier

1erpalier

1erpalier 2eme

palier

Flexion Poinçonnement Compression
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Tableau18 :Résultatdel’échantillon2(b,b’,b’’).

Figure62:lediagrammemontrantlespaliersderupteurs.

Annexe(c)

force
maximum

0,784 1,894 16,6 KN

résistance
maximum

4,14 4,546 10,38 MPa

course
maximum

2,62 2,72 7,12 Mm

type
d'essai

flexion poinçonnement compression  

référence E-50PSCB-2
E-50PSCB-

poins-2
E-50PSCB-

comp-2
 

champ flexion valeur poinçonnement valeur compression valeur  unité

modede
control

force force force  

matériau 50(sable) 50(sable) 50(sable) %

datede
l'essai

31/05/2022 07/06/2022 07/06/2022  

vitesse 0,5 0,5 0,5 KN/s

échantillon 2(c) 2'(c') 2''(c")  

section Rectangulaire carrée carrée  

largeur 100 150 40 Mm

épaisseur 25 25 40 Mm

1erpalier1erpalier

1erpalier

2eme

palier

Flexion Poinçonnement Compression
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Tableau19 :Résultatdel’échantillon2(c,c’,c’’).

Figure63:lediagrammemontrantlespaliersderupteurs.

Annexe03(a)

langueur 300 150 40 Mm

aire 2500 3750 1600 mm2

résistance
projet

200 200 200 MPa

Age 30 2 2 J

force
maximum

0,904 1,694 11,49 KN

résistance
maximum

4,77 4,066 7,18 MPa

course
maximum

1,86 2,56 7,27 Mm

type
d'essai

flexion poinçonnement compression  

référence E-50PSCB-3
E-50PSCB-

poins-3
E-50PSCB-

comp-3
 

champ fle
xi
on

valeur poin
çon
ne
me
nt

valeur co
m
pr
es
si
on

valeur   unité

modedecontrol force force force  

matériau 50(sable) 100(sable) 100(sable) %

datedel'essai 31/05/2022 07/06/2022 07/06/2022  

vitesse 0,5 0,5 0,5 KN/s

échantillon 3(a) 3'(a') 3''(a")  

section Rectangulair carrée carrée  

1erpalier1erpalier1erpalier

2eme

palier

Flexion Poinçonnement Compression



Annexe

Tableau20 :Résultatdel’échantillon3(a,a’,a’’).

Figure64 :lediagrammemontrantlespaliersderupteurs.

1erpalier 1erpalier1erpalier

Flexion Poinçonnement Compression

e

largeur 100 150 40 Mm

épaisseur 25 25 40 Mm

langueur 300 150 40 Mm

aire 2500 3750 1600 mm2

résistanceprojet 200 200 200 MPa

Age 30 2 2 J

forcemaximum 1,312 1,823 8,91 KN

résistance
maximum

6,93 4,376 5,57 MPa

coursemaximum 2,57 2,01 7,56 Mm

typed'essai flexion poinçonnement compression  

référence
E-100PSCB-

1
E-100PSCB-poins

-1
E-100PSCB-comp-

1
 

champ flexion valeur poinçonnement valeur compression valeur  unité

modede
control

force force force  

matériau 50(sable) 100(sable) 100(sable) %
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Annexe03(b)
Tableau21 :Résultatdel’échantillon3(b,b’,b’’).

Figure65 :lediagrammemontrantlespaliersderupteurs.

1erpalier 1erpalier1erpalier

Flexion Poinçonnement Compression

datede
l'essai

31/05/2022 07/06/2022 07/06/2022  

vitesse 0,5 0,5 0,5 KN/s

échantillon 3(b) 3'(b') 3''(b")  

section Rectangulaire carrée carrée  

largeur 100 150 40 Mm

épaisseur 25 25 40 Mm

langueur 300 150 40 Mm

aire 2500 3750 1600 mm2

résistance
projet

200 200 200 MPa

Age 30 2 2 J

force
maximum

1,08 1,805 11,54 KN

résistance
maximum

5,7 4,331 7,21 MPa

course
maximum

1,43 1,44 5,59 Mm

type
d'essai

flexion poinçonnement compression  

référence E-100PSCB-2
E-100PSCB-

poins-2
E-100PSCB-

comp-2
 

champ flexion valeur poinçonnement valeur compression valeur  unité
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Annexe03(c)
Tableau22 :Résultatdel’échantillon3(c,c’,c’’).

modede
control

force force force  

matériau 100(sable) 100(sable) 100(sable) %

datede
l'essai

31/05/2022 07/06/2022 07/06/2022  

vitesse 0,5 0,5 0,5 KN/s

échantillon 3(c) 3'(c') 3''(c")  

section Rectangulaire carrée carrée  

largeur 100 150 40 Mm

épaisseur 25 25 40 Mm

langueur 300 150 40 Mm

aire 2500 3750 1600 mm2

résistance
projet

200 200 200 MPa

Age 30 2 2 J

force
maximum

0,779 0 11,03 KN

résistance
maximum

4,11 0 6,89 MPa

course
maximum

2,03 0 6,01 Mm

type
d'essai

flexion poinçonnement compression  

référence E-100PSCB-3 /
E-100PSCB-

comp-3
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Figure66 :lediagrammemontrantlespaliersderupteurs.

1erpalier1erpalier

Flexion Compression




