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Introduction gpérale

Introduction générale

La sédimentation est un phénomene naturel quing terme, conduit a I'envasement.
L’origine de la matiére qui se dépose est soitne#lau(érosion des sols, décomposition de la
matiere végétales... etc), soit anthropique. Il $’dgi rejets agricoles, urbains et industriels
provenant des unités agroalimentaires implantéesesudeux rives qui peuvent contenir de
nombreuses toxines inorganiques (métaux lourds) oeganiques (hydrocarbures)
(BOUAOUINA H, 2008).

Sur les différents travaux traités au niveau dstiliaire de 'oued Soummam, on
trouve plusieurs auteurs qui ont étudie les eaperficielles (Maane. S, 2010). Cependant, a
part les études sur les populations phyto et zangbbniques, ce site demeurant un manque
d’'informations surtout sur la caractérisation gtamétrique et minéralogigue des sédiments,
d’ou l'originalité de ce travail, c’est dans ce texte que nous avons choisis de travailler sur

cette thématique.

Le présent travail est consacré a la caractérisdis sediments superficiels estuariens
du bassin versant de la Soummam. Il se base sumardactérisation granulométrique,
minéralogique et géochimique de ces sédiments. &otaire, le travail s’articule autour de

deux objectifs principaux :

- Dans le premier, il s'agit de caractériser les médits superficiels de I'estuaire de
'Oued Soummam. Pour cela, nous avons procédé a cdaactérisation
granulométrique, minéralogique et géochimique deséeliments.

- Dans le deuxieme, il s’agit de déterminer les dati@ns entre les différents
parametres étudies. On se basant sur 'analysstisjae.

En tout, ce document comporte quatre chapitres :

1- Le premier chapitre est relatif a la revue bibleggrique sur les sédiments et les
argiles.

2- Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentdgida zone d’étude.

3- Le troisieme chapitre porte sur le matériel etresthodes utilisées pour toutes les
analyses effectuées sur les sédiments.

4- Le dernier chapitre est consacré aux résultat8setission de la caractérisation des
sédiments étudiés. Nous terminons notre documentipe conclusion générale qui

reprend les principaux résultats obtenus.
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Chapitre |

Geénéralité sur les sédiments et les argiles

|.1.Les sédiments

[.1.1.Introduction

Les sédiments sont des matériaux issus de I'érosodenne des sols et I'érosion
alluviale des bassins versant, transportés lof&deulement des eaux par charriage ou remis
en suspension et déposés des que le débit dudearsfaiblit. Les sédiments peuvent avoir
une nature minérale ou organique qui a un rappogctdavec sa propension a fixer les
contaminants car les particules fines fixent pesdontaminants que les particules grossieres
(NOUGAR Bénali, 2009).

[.1.2. Origine des sédiments

Les particules solides que constituent les dépétsédiments peuvent étre d’origine

naturelle ou anthropique (Grégoire Schneider, 2005)
[.1.2.1. Origine naturelle

Les particules peuvent étre soit endogénesxogenes. Celles endogénes proviennent
de la production autochtone du milieu, sont priat@ment constituées de matieres organiques
essentiellement composée des organismes aquatapmestenant aux regnes animal ou
végetal, alors que celles exogéenes viennent d'yorgme matiéres allochtones ; sont
principalement des particules minérales provenamtedpart de I'érosion éolienne des sols et
d’autre part de I'’érosion hydrique du bassin vergtrmes phénomeénes de ruissellement. Les
particules exogénes peuvent également étre deenatganique, principalement des feuilles

d’arbres transportées par le vent
[.1.2.2. Origine anthropique

Les particules peuvent étre de nature organiquanmérale et proviennent des

activités industrielles, urbaines et agricoles.
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[.1.3. Composition minérale des sédiments

C’est selon la provenance que la composition mieédas sédiments differe. Les
sédiments terrigénes sont : les blocs, les cailltescgraviers et les sables. lls sont issus de
I'érosion des sols ; leur nature chimique dépemtipalement des terrains érodeés. Les sables
sont essentiellement quartzeux (silice SiO2) oucai#s (mica, feldspath), souvent
accompagnés de minéraux lourds (amphiboles, gredatthéne...) qui dépendent de la
nature des sols érodés. On trouve aussi des sathtedres. Enfin, les particules les plus fines
telles que les limons, les boues et les vases, mnposées de minéraux argileux d'origine
terrigene, et aussi des squelettes d'organismeaggin@® endogene. Les sédiments se

caractérisent également par leur granulométrienffr@gostini, 2006).

[.1.4. Composition physique des sédiments

Les sédiments sont essentiellement composés digaustitielle et de particules
solides. L’eau interstitielle peut représenter wiag90 % du volume d'un sédiment non
compacté et jusqu’a 50 % pour des horizons pluopds et donc plus compact@ECART
D et al, 2002).

Comme pour les sols, les particules solides sontipalement composées de sables,
de limons, d’argiles, de matieres organiques exytles de fer et de manganese. Suivant les
régions géographiques, les sédiments ont des graétiies tres différentes. On distingue
généralement la fraction grossiére de la fractime.fLe tableau suivant présente leur

classement granulométrique.

Tableaul.l : Classement granulométrique des sédiments (JONER, 2008).

Taille Dénomination
Supérieur a 20 cm Blocs
de 2cm-20cm Galets et cailloux
de2mm-2cm Graviers
de 63 um -2 mm Sables (grossiers et fing)
de2 pym-63 um Limons (ou silt)
Inférieur & 2 um Vases, bous argileusep
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[.1.5. Caractérisation géochimique des sédiments

Les principaux minéraux constituant la matrice séaiment sont : le quartz, les
feldspaths, les carbonates et les argiles (la mmlil'lllite et la smectite). La fraction
organique se présente sous formes tres variéebrisdeegétaux, micro-organismes et

colloides humique.

> Les argiles : en sédimentologie, les argiles sont des matérimmt les particules ne
dépassent pas 2 um de diamétre. Dans les partididegiles, on distingue deux corps
minéraux : La silice tétraédriqgue (S)Oet I'hydroxyde d’aluminium (AI(OHy), qui
constituent les structures de base a partir desgusbnt construites toutes les argiles. En

outre, les argiles présentent les propriétés ghgsi et chimiques suivantes :

- Leur petite taille et leurs formes particulielesr conferent une surface spécifigue de 5

a 800 m3/g.

- Certains minéraux argileux (smectites, vermieslit saponites) ont la capacité

d’'incorporer dans leur structure des molécules W'e@i se positionnent dans des

interfoliaires, provoquant le gonflement des fietsl.

- Les argiles ont la capacité d’échanger des él&rarec leur environnement, en fonction
des substitutions dans les feuillets d’argilesxegprésentent une charge électriqgue négative.
Pour la compenser, les argiles (smectites, illkesmiculites, saponites) fixent des cations en
position interfoliaire tels que : NaC&*, K*. Ces cations entourés d’'un nombre variable de
molécules d'eau, ont la possibilité de s’échangezcaceux contenus dans la solution
environnante (JOCELYN R, 2008).

> Les carbonates Jles carbonates (G) jouent un réle important dans les sols et les
sédiments, leur équilibre de dissolution contréietipllement le pH. Une teneur élevée en
carbonates rend le sédiment alcalin et favorisei diensemble des modes de fixation. En
plus, la surface des carbonates est le siege doplehes de sorption des ions métalliques
(précipitation et adsorption) (JOCELYN R, 2008).

» Les constituants organiques :les composés organiques rencontrés dans les
sédiments sont essentiellement naturels, ils péLatem a I'état libre ou en association avec
les constituants minéraux. On distingue des carastis de nature bien définie, les restes des
plantes et des animaux (JOCELYN R, 2008).
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[.1.6. Classification des sédiments

L'hétérométrie des sédiments fait I'objet de léassement granulométrique, le tableau
ci-dessous montre cette hétérométrie selon plissauteurs.

Tableau I-2 : Classement granulométrique des sédiments (Soéodelaziz Semcha, 2006).

Classification d’apreés | Classification fournie | Koch et Chang
Migniot dans I'ouvrage d’Aminot
et al
Rudites, Blocs D=200mm Blocs D=20 mm
taille des (anguleux) Graviers D=2 mm
Srains Galets 20=D=200 Graviers 20=D=200 mm
superieurs  a mm (arrondis)
2 mm Grawviers 2=D=20mm
Sables trés | 1<D=<2 mm
Arénites, | 9rOSsIers
Taille des
arains Sables 0.5<D=1 mm 50 ou Sables 0.,063=D=2
;OII]]JIiSE‘ moyens Sables, 63um=D=2mm mim
entre 50 ou Sablons
63 um Sables fins 0.25=D=0.5
sutvant  les mm
auteurs _
Sables  trés | 125=D=2350
fins Hm
64=D=123
LM
Lutites ou | _ _ 2 pm =D= 50
pélites, Silts 4==64 pm Silts 4=D=64 pm Salts ou 63um
Taille des
:g]'nfn._q | Precolloides 0.12=Dr=4 Aapiles D= 4 pm
inférieure a Argiles D= 2pum
50 ou 63 -
um suivant | Colloides 0<0.12
les auteurs o
Hm

[.1.7. Conclusion

Les sédiments sont d'origines diverses selon Iptogenances. La destruction des
roches apres avoir subit une altération chimiquenéganique dés le transport fait partie de
leur formation ainsi que la destruction des étigants. A cet effet, la composition minérale
des seédiments differe. lls se trouvent suivantgdesmes hétérométriques pour lesquelles, des
différents auteurs se sont intervenus pour lesrenett classes. Toute fois, I'érosion alluviale,

accessoirement l'érosion éolienne, des bassinsntepsésente un facteur prépondérant de
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'envasement des lits. Indépendamment des rejdtsstinels, urbains, agricoles et I'érosion,
les sédiments présentent un agent d'emport etipleog des micropolluants tels que les
éléments nutritifs, les micropolluants organiqueses métaux lourds (BAISE et JANIEC,
1994).

[.2. Les argiles

[.2.1.Introduction

Les propriétés bien particulieres des minérauxleugisont dues a la petite taille, la
structure en feuillets et la charge négative degicpdes. Elles forment avec l'eau des
solutions colloidales qui floculent lorsque les rges de surface des particules sont
neutralisées par des ions. Ce phénomene est tdeersies particules retrouvent ['état
dispersé lorsque les ions sont éliminés. Les ardient I'eau par adsorption a leur surface et
augmentent de volume par gonflement, elles comstitainsi une réserve d'eau. L'argile séche
développe une tension de succion importante peaw ljui peut s'opposer a celle des racines
des plantes. Avec adjonction croissante d'eawgnsidn de succion diminue, I'ensemble eau-
argile devient plastique, puis visqueux et finalatries particules d'argile se dispersent dans

I'eau en formant une solution colloidale.

Les argiles conferent au sol sa structureest mopriétés mécaniques. Elles sont
associées aux autres composants et constituesbmeplexes argilo-humiques (ou organo-
minéral). Elles sont généralement a I'état flocsilgmar I'action des ions Caet H', ce qui
donne au sol ses qualités agronomiques : bonnaaéemtre les agrégats, retrait modére a la
dessiccation, bonne perméabilité a l'air et a I'aurevanche, les sols dont les argiles sont
dispersées, et non floculées, présentent des esraaléfavorables a la culture : mauvais état
structural, mauvaise circulation de l'air et daueretrait important a la dessiccation, forte

adhérence aux outils travaillant le sol.
[.2.2. Origines des minéraux argileux

Les minéraux argileux résultent de la destructi@s doches. Elles peuvent étre
héritées de la roche mére ou bien de transformatiémagée d’autres minéraux ou encore de

produits entierement nouveaux, dits de néoformg@ramayou et Legros, 1989).
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[.2.3. Classification des argiles

Le probléme de classification et de nomenclature denéraux argileux sont
particulierement délicats du fait que ces espeam® snicrocristallines et que leurs
constituants chimiques admettent la possibiliténdenbreuses substitutions. Ces minéraux
proviennent soit de la transformation d'un phylloate préexistant, soit d'une néoformation

a partir d'un silicate non feuilleté a la suiterdarrangement de la structure cristalline.

Les grains individuels des minéraux argilsont de taille microscopique et semblable
a des plaquettes. Cette structure en feuilletst omsurface est bien plus importante que
I'épaisseur, leur permette d’absorber de grandesitgqas d’eau par adhésion, ce qui leur
donne leur plasticité et fait gonfler certainesiétés. Les épaisseurs de ces feuillets sont
respectivement de 3 A pour les tétraédres et de pbuk les octaédres (Nedjari et Abed,
1998). Ce feuillage, qui présente de trés nombeeuagantes selon le mode d’empilement
des plaquettes élémentaires, est le principal rerite distinction entre de nombreuses
variétés. Lorsque les nouveaux minéraux argileut Bymés a partir des micas (muscovites,
biotites et chlorites), le réseau cristallin esusplou moins conservé, on parle de
transformation et lorsqu'ils sont formés a partr sllicates qui ne sont pas en feuillets
(feldspaths, amphiboles, olivine...), le réseaastaliin du minéral d'origine est compléetement

détruit, on parle de néoformation.
[.2.3.1. Groupes des kaolinites a structurel/1

Ce groupe est caractérisé par une alternance @uiliet tétraédrique Sipet un
feuillet octaédrique Al@ Le minéral le plus important est la kaolinite ceanposition est trés
constante sans ou peu de substitutions isomorph@pec le fer en cas de rupture du feuillet
(Duchaufour, 1995). Ceci est la cause de I'abseleceharges. Ces argiles peuvent provenir
de l'altération des feldspaths potassiques ou saeioin situ dans les profils intensément
lessivés (latérites, podzols) et elles sont résieta a I'altération (Baronnet, 1978). La
kaolinite peut avoir une taille supérieure a Zisaon pour laquelle, on peut la rencontrer dans
la fraction limoneuse du sol. Elle se forme dassslels bien drainés, a pH acide, surtout en
climats subtropical et tropical. Au microscope #leaique, elle apparait en paillettes

hexagonales a clivage parfait.
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[.2.3.2. Groupes des phyllosilicates a structure 2/

lIs sont constitués de deux feuillets tétraédricbi€d et un feuillet octaédrique AKD
La substitution isomorphique peut étre présentedsois les feuillets tétraédriques ou dans le
feuillet octaédrique. Cela crée un déficit de ckamnggative qui va étre neutralisée soit par un
cation qui est fixé dans la maille ou échangealale dautres cations. Cela signifie que
'espacement basal n'est pas stable pour certainéraux mais variable selon la nature des
cations. Dans ce groupe, on distingue: des minéaaagpacement basal variable le cas des

minéraux vermiculitiques et minéraux smectitiques.

Cependant, lorsque les cations neutralisant&sxde charges négatives ne sont pas
eéchangeables, ils sont appelés des minéraux aezspatbasal stable qui forment le groupe

des minéraux micacés (minéraux dioctaédriquesoetaédriques).
[.2.3.2.1. Minéraux a espacement basal stable

a. Minéraux dioctaédriques

Les minéraux dioctaédriques a espacement basale stabment le groupe des
minéraux micacés. La muscovite est un mica blagsjstant a l'altération ; elle est
caractérisée par une forte substitution isomormhi@ia charge du feuillet élémentaire est de -
2 pour la muscovite; mais, ce déficit est neutéatiar le K non échangeable. C’est pour cette

raison que la C.E.C de la muscovite est bassedistsance basale est d’environALO
b. Minéraux trioctaédriques

Les minéraux trioctaédriques a espacement bagddé d@ment une série allant de la
phlogopite riche en Mga la biotite riche en F& Le K'forme une liaison ionique trés forte
entre les deux feuillets adjacents et donne unardie de 10,3% pour I'espacement basal.
Les analyses chimiques de ces minéraux donnentourcgntage élevé de*KLe terme
phlogopite est utilisé quand le rapport ¥lFe > 2 et on parle de biotite lorsque le rapport
Mg*?/Fe? < 2.
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1.2.3.2.2. Minéraux a espacement basal variable

a. Minéraux vermiculitiques

La différence principale entre ces minéraux ent@seraux a espacement basal stable
est la charge, il existe des minéraux avec unegehatevée sur le feuillet. Le minéral
caractéristique est la vermiculite qui dérive diita trioctaédrique par défaut de l'iori &u
de chlorite trioctaédrique par départ du feuillgtitoxyde. Dans les deux cas, les charges
négatives sont neutralisées par des cations hgdrad@isant une variation de I'espacement
basal selon la nature du cation. Elle est tresufgte dans la fraction limoneuse et sableuse
du sol (Alexiade et al, 1973). On la rencontre géleénent dans les sols a faible altération de
la zone tempérée mais avec le temps, elle peuwassformer en mica hydraté ou en kaolinite
(Fritzpatrick, 1992).

b. Minéraux smectitiques

L'empilement des feuillets est désordonné; chagquildt est tourné dans son plan par
rapport au précédent. Les substitutions d'atomest smportantes. Les smectites
(montmorillonites), sont généralement calciqueas parement sodiques. Elles sont formées
dans les sols mal drainés plutdt alcalins. Lesllé&si de smectites peuvent s'intercaler

régulierement ou irrégulierement avec d'autredlétsiargileux, souvent illitiques.

La situation des déficits de charge stegctites, soit dans le feuillet tétraédrique soit

dans le feuillet octaédrique, est importante. Llas pnportantes sont :
- Dioctaédrique - montmorillonite (d#fioctaedre)

- beidelliweficit tétraedre)
- Trioctaérdique - hectorite (déficit aetre)

- stevensiiéficit octaédre)

- saponitef{ciététraedre)

La charge globale est inférieure a 0,6.
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1.2.3.3. Groupes des phyllosilicates a structure /1

Le feuillet élémentaire de ces minéraux est fornpa@rdir de couches 2/1 séparées par
un feuillet hydroxyde (brucite). Elles ont une dti#nélevée de fer ou de magnésium, ou les
deux, avec un taux faible de silice. L’'espacemesabest de 14 a 145 et la plupart des
chlorites présentes comme des minéraux primaires soctaédriques. Sa couleur est
variable (noir, brun orange, bleu, vert) et sesnfes tres diversifiées dont les plus courantes
sont en paillettes, en écailles, en agrégats dgaas ou en rosettes (Lahmar, 1988). La
substitution de Si en Al donne aux feuillets deasicne charge négative qui est compensée
par la couche brucitique dans laquelle le remplargndu Mg par I'Al induit une charge

positive d’ou une bonne stabilité de cette ardilekkiche, 1987).
[.2.3.4. Minéraux interstratifiés

Les minéraux interstratifiérs sont constitués parempilement de plusieurs feuillets
de compositions différentes. Ces interstratifié®ntsformés durant la genese, soit par
altération ou par transformation qui est due soitnadépart d’'un feuillet de I'édifice des
phyllosilicatés originales, soit a une addition rd’feuillet hydroxyde nouveau avec un
espacement basal variable. Dans tous les intéfigsat'unité est équivalente a la somme des

feuillets qui la composent.
[.2.4.Conclusion

Chaque groupe minéralogique se caract@asaune structure particuliere en couches
avec divers matériels remplissant I'espace inteaifel. Par conséquent, les réfections basales
identifiées par DRX donnent une indication du méhdrésent dans I'échantillon. Les trois

structures principales sont:

- les minéraux T/O ou 1/1 avec un espace ls@R (kaolinite);

- les minéraux T/O/T ou 2/1 avec un espacel lws@.5A pour le talc et la pyrophyllites,
10A pour lillite et I'halloysite, 10,4A pour la pyorskite, 12A pour la sépiolite, 14 a 15A
pour les smectites et les vermiculites;

- les minéraux T/O/T/O ou 2/1/1 avec un espbasal de 14A (chlorite), (Moore &
Reynolds, 1989).

Les minéraux interstratifiés se caraséfit par la superposition, selon un empilement

vertical, de 2 (ou plus) types de couches. Il mgis’pas d’'un simple mélange physique des
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différents composés mais d’'un minéral a part eatielinterstratification est due aux liaisons
fortes dans les couches individuelles mais faildese les couches et a la configuration
proche de toutes les couches avec I'oxygéne pdinens I'extérieur. Il s’agit de minéraux
fréquents en milieu naturel, souvent négligés décites a déetecter et a quantifier par DRX
(Eslinger et Peaver, 1988).
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Chapitre |

Présentation de la zone d’étude

La zone d'étude se situe au niveau de I'estudéréoued Soummam qui se déverse
dans le golf de la ville de Bejaia. L’estuaire riégimnc toutes les eaux chargées qui viennent
de 'amont. Dans ce chapitre on va présenter lescté&istiques naturelles de la vallée de la
Soummam, a savoir, la situation géographique,imeatigénéral, le relief, la géomorphologie,
la géologie, la pédologie et les principaux typesal.

[I.1 La situation géographique

La vallée de la Soummam se situe a quelques 23@ IKEst d’Alger et fait partie du
bassin versant de la Soummam (figure 11.1). L'o@&dimmam est le troisieme grand cours
d’eau en Algérie, il résulte de la jonction en aindiAkbou de deux oueds importants :
I'Oued Boussellam qui descend du plateau Sétifiernatou) orienté vers I'Est et I'Oued
Sahel formé par la confluence de I'Oued Ziane ®uéd Ed-Dous provenant de Bouira,
orienté vers I'Ouest. Il parcourt toute la valléeld Soummam qui apparait comme une bande
sinueuse orientée Sud-Ouest, Nord-Est, puis s geths la mer méditerranéenne a Bejaia.
Son débit moyen est estimé a 25 m3/s, mais ces e violentes et dévastatrices. Il draine
un bassin versant important dont la superficiedes®125 Km?2 et son lit mineur se développe
dans une vallée comprise entre deux massifs moetagnTizi-Ouzou au Nord-Ouest, Béjaia
et la chaine des Bibans au Sud-Est. Le fond des-cellproprement dit a une longueur
moyenne de l'ordre de 2 Km et des resserremengsi’d 00 m de largeur a 'amont de sidi-
Aich et un élargissement de 4 a 5 Km dans la régibal-Kseur et la plaine de Bejaia
(COYNE ET BELLIER 1973).
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i Mer Méditerranée

& Bouira

Oued Bon-sellm
Oued Sahel

[ Limite du bassin versant Maris du Hodna
—_— Cours d'eau
= = = Frontiére mer . 15 KEm

. Principales willes

Figure II.1 : Bassin versant da SoummanfMAANE et al, 2008).

[I.2 Le climat général

Au niveau du bassin versant de la Soummam, le tisiahétérogéne d’'une localité a
une autre, di a la configuration orographique dutd@re. Le climat général est de type
meéditerranéen (Benhamiche, 1997). Seltzer (194Boumggaghe, 2003) signal que plus on
pénetre dans la vallée de la Soummam, plus lesipgedmns diminuent, ceci est da
essentiellement au role joué par la chaine de Rjadqui, par sa hauteur, constitue une

barriére face aux vents humides émanant dansdatidin Nord-Ouest.

Dans la vallée de la Soummam inférieure, le clirst de type méditerranéen,

appartenant aux différents étages bioclimatiquessts :

» Humide sur le Bassin Nord de la Soummam avec dasgitations supérieures a 900
mm par an ;
» Sub-humide entre El Kseur et Sidi Aich avec une&iplmétrie moyenne de 600 a 900

mm par an et des températures allant de 24 & 28 °C
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» Semi-aride le long de la vallée de Sidi Aich a Taltmavec une pluviométrie
relativement faible allant de 400 a 600 mm partashes températures légerement plus
élevées allant de 26 a 30°C.

Les précipitations décroissent au fur et a mesueermpus éloignons de la mer. Cette
décroissance est appréciable surtout pour les phavgeux (octobre, novembre et décembre)
(Benhamiche, 1997).

=
f sl uanide .
senw-nacde

L/_\“Mw

anicle

Légende “:ﬁ;ml b
Bl it bumide O <imet aeni-arics
[ timeant k- riimicda e Fiimida) [ CImet aus-humide f+ =3c]
[ cinat sub-humide L climad aride

Figure 11.2 : Etage bioclimatique de Bassin Versant de la Soumiiienhamiche, 1997).

1.3 Le relief

La longueur de la vallée (lit majeur) est de 65 four une dénivellation de 166 m,
soit une pente moyenne de 5 %.. La longueur d@péle suivant le lit mineur (basses eaux)
est de 90 km, soit une pente moyenne de 1,85 %pehge varie de 3% a 3,5 % entre Akbou
et Takritz, puis I'on note au passage des gorgeBatatz et de Sidi Aich un adoucissement
notable, la pente étant de I'ordre de 2 %.. Adlasle Sidi Aich, la riviere recouvre une
pente plus forte de I'ordre de 3 %o qui diminue piad’embouchure ou elle est de I'ordre de
0,2 %0 (COYNE ET BELLIER 1973).
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[1.4 La géomorphologie

Le bassin versant de la Soummam est caractériséumparelief hétérogene a
dominance montagneuse. |l peut étre subdiviséod grincipales unités géomorphologiques
bien distinctes ; le plateau de Bouira, le platdauSétif et la vallée du Sahel-Soummam
(Ider, 2004). La vallee de la Soummam est caragéri par trois ensembles

géomorphologiques (Zerourou, 1990) :

» L'ensemble géomorphologiques septentrional ; caréstipar des formations
compétentes d’age secondaire et tertiaire, forngiast escarpements inaccessibles
dont les sommets culminant a plus de 1600 m dahlsfadou. La terminaison
orientale de cet ensemble est caractérisée parréies calcaires de I’Akfadou et du
Gouraya dont les sommets culminent respectivemeb8E3 m (Djemaa n’techeriat)
et a 972 m (Pic de la dent),

» L’ensemble méridional ; constitué essentiellementges formations tendres au sein
desquelles percent des lames calcaires, ces famsasont d’age secondaire. Seules
les lames calcaires forment des sommets culminantdus de 1657 m, trés
caractéristiques des Babors,

» L’ensemble géomorphologique comprenant la plaintoded Soummam, les vallées

de ces principaux affluents et les reliefs interiages bordant la plaine
[1.5 La géologie

Sur la base de I'esquisse géologique de la vakél Soummam (Figure Il .3), cette
derniere présente une plaine formée par des dépdwsonnaires anciens et actuels sur le lit
majeur de 'oued Soummam. De part et d’autre dee gatine, on note un substrat siliceux
sur tout le versant exposeé au nord et un subsitedice dominant la majeure partie du versant
exposé au sud, avec une zone marno-argileuse (mgepe) s’étendant d’El Kseur a Sidi
Aich. A la périphérie de cette plaine, on note elesembles pétrographiques ; siliceux pour
le massif d’Akfadou et du Djurdjura, calcaire pdoes djebels Gouraya-Arbalou et la chaine

des Babors dans sa partie méridionale.
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Figure 11.3 : Esquisse géologique de la vallée de la SoummamHg@dsissene, 2000).

Au niveau de la plaine, on distingue un subdiwainé par des dépbts alluvionnaires
anciens et actuels sur le lit majeur de 'oued Smam. Les études antérieures de Coyne et
Bellier (1973) et de Bennabi (1985) ont mis en énk quatre (4) niveaux de terrasses

alluviales différenciées, plus par leur positiopdgraphique par rapport au lit de I'oued que
par un critere d’'age ;

» Alluvions anciennes de la premiére terrasse Cette terrasse présente une grande

extension en rive gauche de l'oued ou elle occapendjeure partie de la plaine

alluviale. Elle est surtout bien représentée dasségions d’'lghzer Amokrane, d’Azib
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et de Tazmalt. Les pentes y sont accentuées paufms’'a 10 %. On y trouve des
niveaux d’argiles, de galets, de graviers et dlasggraveleuses.

» Alluvions de la deuxiéme terrasse Cette terrasse est pratiquement absente au niveau
de la rive droite ; en rive gauche, par contreg &lrme des niveaux assez continus
avec des épaisseurs parfois supérieurs a 10 mesilleien représentée dans la région
d’'lghzer Amokrane, d’Azib et de Tazmalt. Elle esnhstituée de niveaux de graviers
argileux, galets et sables. Les pentes y sontfplbkes que pour la premiere terrasse,
ne dépassant pas quelques degreés.

> Alluvions de la troisiéme terrasse :Cette terrasse est dissymétrique et discontinue
sur les deux rives. Elle forme des lambeaux donelgisseurs varient de 1 a 10 m.
Elle affleure assez largement au niveau de Takri@tzpoint de vue constitutif, elle
présente généralement des graviers, des galets etathles argileux. Les pentes sont
relativement faibles par rapport aux terrassesgui€nates.

> Alluvions récentes de la quatrieme terrasse Elle est constituée par les alluvions
actuelles ou récentes avec des galets et des liretiesoccupe le lit d'inondation de

'oued. Cette terrasse présente une faible peateespond au niveau zéro.

[1.6 Pédologie

La vallée de la Soummam est composée d’alluvionselformation constituée de
galets et de graviers le plus souvent gréseux etatbde attribué au miocene, ces deux
formations seraient en relation hydrauligue veasnbnt et séparé vers l'aval. Le miocéne
grossier atteint 10 a 15 m d’épaisseurs a limaft®rg 25 m dans la région d’El Kseur.

Les alluvions forment une bande continue de 3fbde long et de largeur trés
variable, la superficie couverte par ces alluvi@ss d’environs 75 km2. L'épaisseur des
alluvions varie de 35 a 40 m de I'oued Remila a &g et de 35 a 70 m d’Aguellal a
'embouchure donnant sur la méditerranée. Les lsngeu épais, prennent aussi en surface
de plus en plus dimportances au détriment des eéésngrossiers a mesure que l'on
s’approche de 'embouchure dans la partie anfilG&YYEN et BELLIER, 1973).

» Dans la zone amont A Sidi Aich et a oued Amizour, la nappe est libre semi
captive.
» Dans la zone avale A 'embouchure d’oued Amizour, la nappe est miselarge

par des limons dont I'épaisseur croit d’'amont eal.av
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[1.7 Principaux types de sols

Les sols de la vallée de l'oued Soummamh fait I'objet de plusieurs études
agropédologiques et études de milieu. Les plus itaptes sont celles réalisées par 'Agence
National des ressources Hydrauliques (ANRH) etueeBu d’étude européen Energoproject
et plus recemment la these de magister de Benkhahaq2005). Ainsi, les différents types
de sols dans la vallée de la Soummam ont été détsrsuivant la classification appelée «
Classification CPCS » (Commission de Pédologieeetdrtographie des Sols, France 1967).

Benkhanouche (2005) a décrit 8 classesals réparties sur la vallée de I'Oued

Soummam d’Akbou a Béjaia.

» Classe des sols minéraux brutson distingue deux groupes principaux : les sols
minéraux bruts d’érosion appelés aussi lithosalssqnt d’'une superficie tres réduite
ou la roche meéere est dure et massive mise a niligoasion, et les sols minéraux
bruts d’apport alluvial, occupant le lit majeur lmued Soummam et ses affluents.
Ceux-ci sont des sols constitués de sables, geagalets amenés par les cours d’eau.

» Classe des sols peu évoluésls occupent de vastes étendues dans toute leyalié
surtout dans les basses terrasses et les conesjatgiah. Ce sont des sols peu
différenciés, a profil de type AC. En effet, ledssde cette classe sont exclusivement
d’apport alluvial.

» Classe des vertisols ils sont trés peu étendus, ils occupent quelquagepl des
anciennes terrasses alluviales. Ce sont des sasulieur gris foncé, de profil A (B)

C. lls sont tres compacts et tres riches en argbeflantes.

» Classe des sols calcimagnésique$out autant que les sols peu évolués, ils sont les
plus répandus a travers la vallée. On les rencenirées moyennes et hautes terrasses
des Oueds. Ce sont des sols a profil de type AB (@) C. Dominés par la présence
d’ions de calcium et de magnésium.

» Classe des sols isohumiquesLes sols isohumiques occupent une étendue trés
restreinte dans la Soummam. lls forment quelquagepelages aux environs d’Oued
Amizour, El kseur et en amont de Sidi Aich. En gffe teneur de ces sols en matiere
organique décroit graduellement avec la profondegirgui leur donne un caractére

isohumique, contrairement aux autres types de @olglle baisse brusquement en
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passant de I'horizon superficiel A aux horizongrdurs. Leur profil est de type A

(B) C ou A B C. ils peuvent présenter un horizomcdumulation de calcaire.

» Classe des sols sesquioxydes de fdde faible étendue, on les rencontre au niveau
d’'Ighzer Amokrane, limathen et El Kseur. Leur preft de type A B C ou A (B) C,

de couleur rouge a rouge ocre due a une préserfee bien individualisé.

» Classe des sols hydromorphesCes sols sont localisés en bordure de la mer,daes
Béjaia. L’hydromorphie est due au fait que le nivea la mer empéche I'écoulement

de la nappe, ce qui entraine un engorgement tdomdede I'année.

» Classe des sols fersialitiquesOn les rencontre dans la région d’El Kseur. listson

peu profonds.
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Chapitre IlI

Matériel et méthodes

Ce chapitre est consacré, a la présentation durielagi méthodes des analyses
granulométriques, minéralogiques, microscopiquesg@chimiques effectuées sur nos
échantillons. Les analyses granulométriques, I'ntag®n a la loupe binoculaire ainsi que les
analyses géochimiques ont été réalisées aux lam@at3BS. Cependant, les analyses
minéralogiques et I'observation a la microscopibatayage (MEB) ont été effectuées au

laboratoire de Génie des procédés de la facultéalesces de notre université.

L’analyse des échantillons au laboratoire permet gumantification des propriétés et
caractéristiques des sédiments. Pour cela, noussamaalysé 16 échantillons de sédiment

provenant de I'estuaire du bassin versant de |anGam.

[11.1 Echantillonnage
[11.1.1 Site d’étude

Le site d’étude est situé a 'embouchure de I'estudu bassin versant de la Soummam (Pont

de Bougie). Pour une meilleure représentativit@aeéchantillons, nous avons choisis quatre

points de préléevements.

Figure 111.1: Localisation du site d’étudgoogle Earth, 2006).
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Les quatre points de prélevement sont reptéseparEl, E2, E3 etE4 (Figure 11l.1 et
Figure I11.2).

Les coordonnées géographiques corresporalasite d’étude sont présentées dans le
tableau qui suit :

Tableau Ill.1 : Coordonnées géographiques du site d’étude.

Coordonnées | X (longitude) Y (latitude) Z (altitude) Distance/Mer

Site 5°04'18 47" E| 36° 43' 53 85" N 2m 810 m

Figure 111.2 : Photographie du sit@étude au dessouk pont de Bougie.

[11.1.2 Fréquence de prélevement des échantillons

Afin de connaitre la variabilité temporelle ¢ta qualité des sédiments au niveau de
l'estuaire, nous avons effectué 4 préléevements s damque site durant les périodes

suivantes :

e P1: prélevement effectué le 23 mars 2011(Printemps).
* P2: préléevement effectué le 22 juin 2011(Eté).
* P3: prélevement effectué le 21 septembre 2011 (Augmn

* P4: prélevement effectué le 21decembre 2011 (Hiver).
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[11.1.3 Mode de prélévement des échantillons

Les prélévements des échantillons de sédimenéténfiaits a I'aide d’une cuillere en
inox a une profondeur de 5 a 10 cransuite ils ont été mis dans des sacs, et séaH&sr

libre au laboratoire.
[11.2 Analyse physique :I'échantillon brut est séché a I'air libre puisiisé.
[11.2.1 Analyse granulométrique

La taille des grains d’'un sédiment est le résualést processus d’érosion et de transport
gu'’il a subi depuis sa formation jusqu’a son déjgin étude est donc trés importante pour

faire une reconstitution correcte des paléo-envieoments sedimentaires.

L’étude granulométriqgue d’'un sédiment comprendplesses suivantes :

Le tamisage des sédiments a travers les tamig@e0, 2000, 1000, 500, 125 et @53,

Chaque échantillon a fait I'objet d'un tamisage daem 10 minutes avec un tamiseur
électrique,

Les refus récoltés sur chaque tamis sont pesaéssusalance (Annexe A),

Déterminer le pourcentage de chaque fraction dpametrique qui compose le sédiment,
Interpréter et confronter les divers résultateobs,

Les histogrammes retracés et les tests statistiqaesette analyse granulométrique sont

présentés dans le chapitre V.
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Photo I11.1: Un tamiseur électrique a vibration horizontale @ticale et les séries des tamis
suivant la norme « AFNOR ».

N .B : On a gardé la fraction inférieure a @3 pour I'analyse aux rayons. X
[11.2.2 Méthode de Préparation des échantillons pouétude minéralogique

La méthode utilisée pour ldestruction des ciments contenus dans le sol (reatie
organique et carbonates) est celle de Robert asidrgd974).

» Destruction de la matiere organique

La destruction de la matiére organique pour unsepdie 20g de sol, se fait par des
traitements répétés a I'eau oxygénée électrolytiqiens un bécher de 500 ml, la suspension
argileuse est mise au contact de 50 ml,@}a 110 volumes, d’abord a froid pendant toute
une nuit, puis au bain de sable a une températuDUC. Nous rajoutons si nécessais®H
jusqu'a ce que les bulles de grosses tailles pemiede la minéralisation de la matiéere
organique soient remplacées par des bulles tré&s filtues seulement &®. Lorsque la
destruction de la matiére organique est terminge&limine I'eau oxygénée par élévation de

la température (>60°C).
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> Destruction des carbonates

Les ciments carbonatés sont détruits par la métliededestruction classique avec
I'HCI dilué, sous pH métre, en évitant de se sitmerdessous d'un pH égal a 4. La solution
du sol est placée dans un bécher, dans lequeloaiteaje I'HCI N/10, sous contrdle du pH.
La solution est continuellement agitée par agitatitecanique. L'exces d’HCI se fait par un

lavage répété a I'eau distillée.
» Dispersion des argiles

La méthode utilisée est celle qui utilise le NaOHtdime dispersant, sous contrfle
du pH, qui ne doit pas dépasser 9. La solution auest placée dans un bécher, sur un
agitateur mécanique et le NaOH est employé gougtauéte jusqu’a obtention d'un pH égal a
9. Aprés cette derniére opération, les solutionssalusont prétes a étre placées dans des
colonnes de 1000 ml.

» Séparation de la phase argileuse

La fraction argileuse est obtenue par une sérigédanentations selon les normes de
'analyse granulométrique (Loi de stockes). La tiat fine est prélevée a 10 cm de
profondeur apres décantation de huit heures, qoneant a la chute des particules
inférieures a 2um, a une température de 20°C. lcapéFation de la suspension par

siphonage.
N.B : les argiles inférieures a 2um appartiennent a MihileC (co-promotrice).
[11.3 Méthodes pour étude structurale des minérauxargileux

L’étude structurale est entreprise dans le but réeiger la nature et la famille des
argiles examinées. L’'analyse minéralogique dedemrdk2um) et des poudres (<63um) a

concerné les échantillons d’'été.
111.3.1 Diffraction des rayons X

La diffraction des rayons X, est la méthode la @ogloyée pour l'identification des
minéraux cristallisés de taille < 2um (Robert, 197Butilisation des rayons X en

minéralogie est basée sur les phénoménes de diffashérente des rayons X par les couches
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électroniques des atomes, sans qu’il ait un chaegerde longueur d'ondes: appelé
phénomene de diffraction des rayons X. L'analyse miénéraux argileux aux rayons X est
basée sur la connaissance des distances rétis(didg. La réflexion obéit a la loi de

BRAGG (Nedjari et Abed, 1998) et qui définit lesaddions suivantes :

n A= 2d sim

n : intensité des réflexions,
A : longueur d’onde incidente,
d : distance réticulaire des plans diffractant,

0 : angle de réflexion sur les plans de diffractant

TW D= DIME WS POMAL BN TEMAATOMMC

SPFACINGS
--I--I-II-—I --I_r-- - li.
- ey ]
- - - - - - -
- - - - - - - . -
ST S B BERAGG'S LAW

c nA = 2d SINSG

Figure I11.3: Principe de la diffraction et illustration de ta te Bragg

(Eslinger et peaver, 1988).

L’identification des phases est réalisée a l'aitimdliffractométre de type Expert prof
panalytical MPD, Theta/Theta, Systeme vertical,/paiss, Detecteur excelerateur, Spener,

Radiation cuivre 1,54.

Le domaine exploré @) : 2 a 30° pour les argiles et 2 a 80° pour lagipes.
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111.3.2 Traitement des argiles

Chaque échantillon d’argile nécessite I'eistegment des trois diagrammes de
diffractions :

Diagramme normal (N) : pas de traitement. C’estlil'gramme auquel on se réfere

pour juger les déplacements occasionnés par tertrant a I'éthylene-glycol et au chauffage.

Diagramme éthylene-glycol (G) : la lame est plas@es dessiccateur, pendant toute la

nuit en présence d’éthylene-glycol qui provoqugdeflement des feuillets smectitiques.

Diagramme thermique (C) : chauffage de I'échamié550°C pendant une heure qui
entraine la déshydratation des minéraux argilepg 8/1 et qui peut détruire aussi la structure

de certains minéraux comme la Kaolinite.

[11.4 Observation morphoscopique et microscopie éldronique a balayage

[11.4.1 Observation morphoscopique

La morphoscopie est une technique dya@easimple qui consiste a étudier la forme et
'aspect de la surface des grains de sable souslounpe binoculaire, et a classer chaque
grain observé dans une catégorie bien définie. ela, nous avons observé la fraction

grossiere (sable fin et sable grossier) de la sai&&té.

Photo 111.2 : Loupebinoculaire.
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[11.4.2 Microscopie électronique a balayage (MEB)

La caractérisation microscopique est basée subsdivation au microscope
électronique a balayage. Elle permet d’observemtaphologie des différents minéraux
primaires dans les fractions granulométriques @goss. Le MEB permet également I'étude
morphologique externe de tout échantillon solided’ebtenir également des informations

sur .

- Le faciés et la texture des minéraux,
- La présence de microfissures et des microcavités,

- L’étude des fractures et clivages dans les minéraux

Les échantillons ont été mis sous un vide géudes échantillons, préalablement
métallisés au carbone, ont été visualisés souaigoefau d'électrons d'une énergie de 15,00
kV. Le microscope utilisé est de type FGI, Qua28, qui donne des informations sur la
surface des échantillons. L'observation est efieetgur la fraction grossiére (sable fin et
sable grossier) de la saison d'été.

[ll .5 Analyses géochimique

L’échantillon brut est séché puis tamisé a 2mm.

[1l .5.1 Détermination de I'humidité totale

L’humidité totale est la somme de 'humidité a 4@PGo) et I'humidité résiduelle
(Hr). L’humidité a 40°C est obtenue a partir dunsge du sédiment dans I'étuve a 40°C

jusqu’a poids constant. Elle est calculée a pdédila relation suivante :

H4o:(

e *100
m

0

Avec Mo : masse de I'échantillon avant séchage,

m, : masse aprées séchage.

L’humidité résiduelle est calculée d’apl@smorme NFX 3+102. Cette norme consiste
a sécher le sédiment a I'étuve a une températud®s®C. Ensuite, peser les échantillons et

arréter le séchage jusqu'a masse constante.
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L’humidité résiduelle Hr est calculée a partir daélation suivante :

Hr = (=—-)*100

Avec Mo : Masse de I'échantillon avant séchage,

1 IMmasse apres séchage.

L’humidité totale est donc obtenue en faisant las® des deux humidités.

Photo 111.3 : Creuset en porcelaine. Photo 111.4 : Balance 0, 00 g.

Procédures :

1. Peser le creuset vide,
2. Peser environ 5 g de sédiment dans le creuset,
3. Mettre a I'étuve d’abora 40°C puis 105°C,

4. Peser les sédiments aprés séchage (Annexel&quab),

5. Calculer le % d’humidité du sédiment :

Photo I11.5 : Etuve (40°C et 105°C). Photo 111.6: Four & mouflg450°C).
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[l .5.2 Détermination du pH

La mesure du pH est décrite par la NF X 31 103piicipe de la méthode est la mise
en équilibre ioniqgue d’'une masse solide avec ummel donné d’eau distillée. La norme
consiste a peser 10g de sédiment et d’ajouter 2B8aal distillée dans un bécher. Ensuite, la

solution est agitée pendant 60 mn par un agitategnétique. La suspension obtenue est

laissée au repos pendant 2 heures et le pH estéresgec un pH-meétre.

Photo III.7: Agitateur magnétique. Photo I11.8: pH meétre

[l .5.3 Détermination de la conductivité électrique

Dans un bécher, On met 20g de sédiment et omajaute 50 ml d’eau distillée.
Ensuite, la solution est agitée pendant 2heuresupaagitateur magnétique. La suspension
obtenue est laissée au repos pendant 24 heures @intuctivité est mesurée avec un
conductimeétre (Rodier et al, 1996).

hdo 111.9: Conductimétre.

34



Chapitre Il Matériel et métiesd

[Il .5.4 Détermination de la matiere organique totde

La technique permet de donner le taux du calmwganique mais ne donne pas le
taux exact de la matiére organique dans les sétsm&our calculer le taux du carbone
organique, la procédure suivante a étéviesulg d'échantillon a 450°C pendant 3h
ont été calcinés. Apres refroidissement etge$Annexe D, tableau 2), le pourcentage
de la perte de masse pendant la nedlon représente le pourcentage en composeés
organique total de I'échantillon.

Le pourcentage de la matiére organigsecalculé a partir de la relation suivante :

M-M,

MO% = (3
2= Vi3

)*100

Avec M : poids initial (59),
M. : poids apres séchage a 105°C,

M : poids aprés calcination a 450°C.
[l .5.5 Détermination du calcaire total
On a utilisé la méthode volumétrique au calcimdedernard.

» Reéaliser l'attague des quantités croissantes deOgg@r. (0,059 ; 0,19 et 0,2g) par
5ml de HCI dilué (Annexe D, tableau 3),

> On met 0,5g de sédiment dans I'erlenmeyer,
On rajoute le tube a hémolyse contenant 'HCL dilué

» Fermer I'erlenmeyer en le reliant au calcimétreaeant de fermer le robinet du
calcimétre, vérifier que le niveau du liquide dbdwradué (ou bien noter le volume
initial). Si I'’échantillon contient des carbonatésse produit un dégagement de £O
refoulant 'eau dans la colonne du calcimetre jssma I'ampoule du calcimétre au fur
a mesure du dégagement gazeux de facon a ce gue# du liquide de 'ampoule
soit constamment dans un méme plan horizontal gle de I'eau située dans la
colonne,

> Lire le volumeV du gaz carbonique dégagé (Annexe D, tableau 4),

> |l faut que le volumer expérimental soit proche de celui obtenu avecquamtité de

carbonate de calcium.
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Le taux de calcaire est calcul@dipde la relation suivante :

P.v
—f —_\*
cace(®) = ( p.V) 100

P : Poids du CaC®pur,
V : Volume de gaz carbonique dégagé par le poidsnth@rcate pur,
p : poids du sédiment utilise,

v : Volume de gaz carbonique dégagé par le poidsdimeat.

Photo 111.10: Calcimeétre de Bernard.
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Chapitre IV

Résultats et discussions

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter toutesdexctéristiques granulométriques,
minéralogiques et géochimiques des sédiments é&tudiétte caractérisation est basée sur
lanalyse des échantillons au laboratoire (analyg@nulométrigue a sec, analyse
minéralogique, analyse microscopique, 'lhumiditialole pH, la conductivité électrique et
enfin le calcaire total).

IV .1 Caractérisation granulométriqgue des sédiments

L’étude granulométrigue a sec des sédiments Bcipés de l'estuaire du bassin
versant de la Soummam, nous a permis d’'une partadectériser la granulométrie de la
couverture sédimentaire et, d’'autre part, d’étalels variations spatio-temporelle de ces
sédiments.

Les distributions granulométriques sont regroup@es fractions : 4000pum, 2000um,
1000pum, 500pum, 125um, 63um et <63um (Figure IM.Es teneurs de ces différentes
fractions granulométriques montrent des variatinotables permettant de distinguer trois
types de facies (Tableau IV).1Graviers, sables, limons et argiles.

~
é 25
20
S 15 | _
g B Moy Ref Hiver
g 10 - Moy Ref Eté
B Moy Ref Automne
5 B Moy Ref Printemps
0 .

4000 2000 1000 500 125 63 <63

Diameétre

- /

Figure IV .1 :Les moyennes saisonnieres des refus des sédintediasé
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Selon le classement granulométrique ddsmsmnts (JOCELYN R., 2008), on a

calculé la moyenne des graviers, des sables, mesdi et des argiles selon de chaque saison
(TableaulVv .1).

Tableau IV .1 : Les moyennes des différentes fractions granuloquts des sédiments

étudiés.
Dénominations|
_ Gravier Sables Argiles et Limons

Saisons

Hiver 11,03% 69,02% 5,50%

Eté 6,63% 71,74% 7,549%
Automne 7,05% 63,54% 13,97%
Printemps 8,77% 70,17% 7,04%

Les résultats obtenus montrent qu’il ya une vanmatispatio-temporelle entre
différentes fraction. Le taux du gravier est impattdurant I'hiver (11,03%) qui est du au
transport solide par charriage cependant, ce taaide en été (6,63%) par manque de pluie.
Concernant les limons et les argiles, leur tauxraarge en automne (13,97%) qui est du au
transport solide en suspension (forte crue). Erarrele, le taux du sable varie trés peu
(63,54% et 71,74%) durant toutes les saisons. Nemsrquons également, que la moyenne
granulométrique est dominée par la fraction saklgfigure IV.2) par rapport aux autres

fractions (graviers, limons et argiles).

80

70—

60 -

50 -

W Hiver
40 -

Eté

Moyenne %

30 -

B Automne
20 -

M Printems
10 -

Moyenne des Moyenne des Moyenne limons et
sables graviers argile

Figure IV.2 : Les moyennes des différentes fractions granuloquéts des sédiments étudiés.
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IV .2 Caractérisation minéralogique des sédiments

Cette caractérisation a pour objectif de détermimenrtége minéralogique des argiles
et des sédiments fins par la diffraction des raypdnSoncernant I'identification des minéraux
argileux, nous avons utilisé certaines conventiénsises par plusieurs auteurs dans la
littérature. Ainsi, le comité international de namkature AIPE A propose une
nomenclature dans laquelle sont distingués les naixéa A, dite 1/1 désignés souvent
comme (Te/Oc), de ceux de A®u 2/1 (Te/Oc/Te) et enfin, des minéraux Ay 2/1/1
(Te/OclTelOc), (Brindley et Pedro, 1973).

Tous les sédiments fins (fraction <63um) analységelent le méme cortege
minéralogie (figurdV.3). Ce dernier est composé essentiellement detyuCette richesse est
exprimée par des pics du quartz fins et élancé63,35A). On trouve également de la
calcite (2,72-1,311), de feldspath (3,2@), de la goethite (1,4&) et des minéraux secondaires
comme lillite (10,08-4,98) et de la kaolinite (7,22-4,49.

L’'analyse des diffractogrammes (figui¥.4) révéle que la fraction argileuse est
constituée d'illite, de kaolinite et de chloritee Iminéral a 7,18 présente un pic fin et
intense, ce qui dénote une bonne cristallisatioméeral. Il n’y a pas de changement pour
cette raie aprés saturation a I'éthylene glycokesCaprés un chauffage a 550°C, que la raie
disparait. Ceci est le comportement d’'un minérakyge kaolinite. La deuxiéme réflexion
(d002) de la kaolinite est enregistrée a 3,57 Amlieéral & 9,94 A, qui représente la phase
micaceée (illite), présente un pic large (illite eue). Elle ne présente pas de changement de
raie & I'éthyléne glycol et au chauffage. 42 éflexion d'illite (d002) est enregistrée & 4,97
A. Quant aux minéraux interstratifiés, ils présanten gonflement a I'éthyléne glycol ce qui
signifie la présence des minéraux expansibles @e tymectites qui peuvent étre des

interstratifiés type illite-montmorillonite (I-M).

Globalement, il n’y a pas de différenciation madégique entre les échantillons, que
ca soit les sédiments fins ou la fraction argileuSette homogénéité suggere que les
minéraux identifiés sont le produit d’érosion ded¢ssdu bassin versant de la Soummam.

Cependant, la calcite peut étre, également, dizgignarine (présence des coquillages).
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Figure IV.3 : Diagramme de DRX des sédiments fins E1 et E3

Q: quartz
F: feldspath
I: illite
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Figure IV.4 : Diagramme de DRX des dép0ts orientés de la frastigpm
El et E3.

| : Argile Naturel
Il : Argile Glycolée

Il : Argile Chauffée
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V.3 Caractérisation morphoscopiques et microscopia balayage (MEB)

IV.3.1 Observation morphosccopie (loupe binoculaire

L’observation morphoscopique de la fractionblsase

(grossier et fin) de

I'échantillon (E1 et E2) de la saison d’été, noyseamis l'identification des grains de quartz

et ses formes, des grés, un fossile et des sphéfigere 1V.4). L'identification a été faite par

M. HASSISENE.

Débris de quartz (80%
des débris siliceux)

majorité arrondis, leur

forme suggerent qu'a
I'origine ils s’agissaient
de quartz bipyramidés.

Sphérules probablement issues
de matiére premiéere des

plastiques.

Fossile : test de foraminifére
siliceux, genréslobotruncana.
Connu dans les formations

géologiques crétacées des djeb|
Babors.

Divers débris de quartzites de
couleurs différentes pouvant

provenir des formations

géologiques de type Babors
(Albien) mais aussi de flyschs d

type Massylien ou Numidien.

A%

Figure IV.5: Description pétrographique du sable fin étudié @ 10).
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iferes diu genre
d'dge Cretace

Figure 1V.6: Description pétrographique de trois grains deeséibl(G : 4,5x 10).

s \
Quartz bipyramidés
usés légerement.
Divers débris de
Quartz\trans,lumdes oy _ . Débris de grés
non, tres use " _ = fins quartzitiques

. aul® - useés.

Figure IV.7: Description pétrographique du sable grossier ét(@i: 2 x 10).

43



Chapitre IV Résultats et discussion

IV.3.2 Observation microscopie a balayage MEB

L’'observation au microscope électronique a tladaya porté uniguement sur deux
échantillons de sable, puisque le traitement dgdfearau palladium n’existe pas. Cette
technique donne des informations sur le relief'éehhantillon, la morphologie des grains et

leur agencement.

La figure IV.8 indique que les sables fins de ©&diments sont composés de grains de
qguartz différents. On trouve des grains irrégulierats, des grains ronds irréguliers et des

grains irréguliers luisants.

Grain irrégulier-mat

Grain rond-mat

Grain irrégulier-luisant

4

v -
HY 51712012 WD |mag| det |spot
15.00 kV|10:17:10 AM |10.9 mm |40 x |LFD| 3.0 Quanta

Figure IV.8: Photographies au MEB du Sable fin de la saisow.d’é
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La figure IV.9indique que les sables grossiers de ces sédimentscemposés de
différents grains de quartz. On trouve des gramégulier-luisant et des grains irrégulier-mat.
On peut dire que les sables fins et les sablesigrasde ces sédiments ont le méme cortége
minéralogique.

Grain irrégulier-luisant

Grain irrégulier-mat

Hv 51712012 WD mag| det |spot 1mm-——
15.00 kV|[10:06:40 AM |10.8 mm | 40 x| LFD | 3.0 Quanta

Figure IV.9: Photographies au MEB de Sable grossier de larsdigté.
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IV.4 Caractérisation géochimique des sédiments

Par mangque de moyen (SAA), la caractéoisagéochimique des sédiments est basée
sur les résultats physico-chimiques des sédiméhtsr(idité totale, le pH, la CE, le calcaire
total et la matiere organique).

Tableau IV.2: Les valeurs des moyennes et écart-types du pth G&] de la MO, le taux du

CaCOa3 et I'humidité totale des sédiments étudiés.

Saisons | Sédimenty  pH CE (mS/cm)| MO % | CaCa% Ht%
El 7,8 1,49 2,77 23 4,4
E2 7,18 2,2 2,56 25,5 4,2
Printemp E3 7,62 4,15 2,34 26 3,6
E4 7,77 3,42 2,55 34 4
Moyenne| 7,59 2,81 2,55 27,12 4,05
Ecart-type]
E1l 7,87 5,09 2,56 29,5 4,2
E2 7,83 6,85 5,29 28 8,8
Eté E3 7,65 7,17 3,66 28,5 6,2
E4 6,75 9,02 3,71 26,5 6,2
Moyenne| 7,52 7,03 3,80 28,12 6,35
Ecart-type]
El 8,08 2,18 2,35 16,43 4
E2 7,89 1,84 2,82 16,43 4,6
Automne E3 7,9 1,33 3,63 20,27 6
E4 7,46 7,46 2,54 34,52 4,4
Moyenne| 7,83 3,20 2,83 21,91 4,75
Ecart-type]
E1l 7,45 2,56 2,83 24,65 4,6
E2 7,73 2,87 3,24 19,17 5,2
Hiver E3 7,49 3,38 4,47 27,94 4,8
E4 7,45 3,52 3,41 21,91 5,8
Moyenne| 7,53 3,08 3,48 23,41 5,1
Ecart-type]
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IV.4.1 pH et les teneurs en CaCeiles sédiments

IV.4.1.1 pH des sédiments

Les pH des sédiments étudiés sont basiques. Quelguimtions sont enregistrées en
été (diminution du pH) qui est di a la biodégrantatie la matiére organique. Egalement une
forte alcalinité (pH= 8) en automne qui est d0 plulbment aux rejets. En général, le pH des

sédiments est alcalin (> a 7).

PH

8,5

AN /\_\_/\_
\4 \/

——PH

6,5

E1 | E2 | E3|E4 E1|E2|E3|E4|E1|E2|E3 | E4|E1|E2 | E3|E4

Printemps ‘ Eté ‘ Automne ‘ Hiver ‘

Figure IV.10 : Les valeurs du pH des sédiments étudiés.

La figure IV.11 montre que le pH des 16 échant8late sédiment est Iégerement
différent dans les 4 échantillons de la méme saiganique les variations du pH soient

egalement trés sensibles a la nature des rejetsssvacides et/ou alcalins.
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(" )

0,525452186

0,263233103

0,134660066

M ecar pH

- J

Figure IV.11 :Les valeurs saisonniéres d'é-type du pH des sédimer

IV.4.1.2 Teneurs enCaCQO;

D’apreés les résultats (tableau 1V.2), on rema une différenciation spal-temporelle
de la teneur e€aCQ. Cessédiments sont trés calcaires, avec une moyenry d@ 3
28,12% qui est di a la nature des sols érodés (sitmires) et des débris de div
organismes notamment les foraminiferes actuelsien tbes débris calcaires des montag

des Babors. Cette ngenne diminue en autore et en hiver (23,41 a 21,91 (figure 1V.12).

Les carbonates ont plusieurs origines possil

- Origine biodétritique, donnant des débris de div@mganismes notamment ceux |
mollusques sous forme d’aragonite et de caltests de foraminiferes, maérl, etc
ces débris constituent souvent une part importae® sédiments dans les zo
cétieres. lls s’accumulent parfois dans les airélsadatocénose ou ils constituen
guasi intégralité des sédime

- Origine biogéniquedans ce cas, ils sont essentiellement bactéi@astanier, 1987

- Une origine détritiqgue, sous forme de carbonateticpéaires issus de I'extérieur (
bassin.

- Une origine chimique, en trés faible part, de lacpitation des carbonates diss:

d’origine marine ou continenta
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Figure IV.12: Les valeurs du CaG@o des sédiments étudi

Les valeurs dd’écarl-types sont signifiantes, alors il y a une variabilentre le:
échantillongde la méme saison (figure V).

4 )
10
8 | 46751158 8,597722082
6 ’
4
f) 3,754369676
. &QI
Q\Q &(\z
S &
¥ 8
M Ecartype CaCO3
\_ J

Figure 1V.13 :Les valeurs saisonnieres d’é-type de CaCg% des sédiments étudi
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IV.4.2 La conductivité électrique

Les valeurs de laconductivité électriquevarient entre 1,33 et 9,(mS/cm (tableau
IV.2), Les valeurs les plus élexs ont étéenregistrées durant la saison ¢ et la saison
d’automne.Ceci est probableme di a 'augmentation du volume des rejets domessicpi

industriels trés riche ematiéres dissoutes (figure 1V.).

( N
CE(mS/cm)
10
3 A\
; —~ \ A
) 74 W A
2 ,/ L\,/ \/- CE(mS/cm)
0
E1|E2 | E3|E4|E1|E2|E3|E4|E1|E2|E3|E4|E1|E2|E3|E4
Printemps Eté Automne Hiver
(& J

Figure 1V.14 : Lesvaleurs de la conductivité électrique des sédimétutdiés

Les valeurs de la moyenne la conductivité électrique sont tres élevées

(7,03mS/cm) et, elles varient entre 2,81 et 3,2cm dans les autres saisons (tableau ).

4 N

2,859747949
2 | 1194724515 4 609935299

o
X .
® X

M Ecartype CE

Figure IV.15 : Les valeurs saisonniéeres de I'é-type de la CE des sédiments étut

Les valeurs de l'écatipe sont insignifiantes (petites valel pendant la méme saisc

Cependant, les valeurs sont significatives d'saison a une autfégure 1V.1E).
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IV.4.1.3La matiére organique

Les valeurs moyennes de MO% sont plus ou moinshpo@endant les quai

saisons, la valeur maximale est mesurée penda@t(Bé80%). Cela est probablement di ¢

décomposition de la matiere orgare. Ces éneurs en matiére organique varient de 2,

(E3 Printemps) a 5,29¢k2 Eté (figue 1V.16).

(" )
MO%
6
5 A
. /\ AC
3 / \___ \
S A\
2 — MO%
1
0
E1|E2|E3|E4|E1|E2|E3|E4 |E1|E2|E3|E4|E1|E2|E3|E4
Printemps Eté Automne Hiver
& J

Figure IV.16 : Les valeurs de MO% des sédiments étu

Les valeurs de I'écattpe sont insignifiantes alors il y a une faibleighilité entre les

échantillongde la méme saison (figure 1V).

4 N
1,5
1,123283876
1
0,5 0,564062644
’ 0,698778696
0
X5
& 6‘&
o <
S N
¥ R
M Ecartype MO
g J

Figure IV.17 : Les valeurs saisonniéres d’é-type de la MO% des sédiments étuc
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IV.4.1.4 L’humidité totale

Les pourcentages de I'humidité a 40°C, I'humidééiduelle (& 105°C) et I'humidité
totale et sa moyenne pour chaque échantillon damsét sont présentés dans le tableau
(IV.3).

Les valeurs moyennes de I'humidité totale variemt4g05% (Printemps) a 6, 35%
(Eté). Les valeurs moyennes sont proches entranteemps et I'automne (4,05% et 4,75%),
alors que celles de l'hiver et I'été sont déférenie, 1% et 6,35%), et cette différence est

probablement di a la teneur en matiere organique.

Les valeurs de 'humidité totale vatide 3,6%(E3 Printemps) a 8,8%(E2 Eté) (figure
IV.18).

Ht %

e Ht %

ORPNWAUON®OO
l
;‘~

E1 | E2|E3|E4|E1|E2|E3|E4|E1 E2|E3|E4|E1|E2|E3|E4

Printemps ‘ Eté ‘ Automne ‘ Hiver ‘

- J

Figure IV.18: Les valeurs de I'humidité totale des sédimentdiétu

Les valeurs de [I'écart-type sont insignifiantesngant la saison de printemps,
d’automne et d’hiver ; pendant I'été il ya uneifgeaugmentation de la valeur, qui signifie la
variabilité entre les échantillons de cette sgismite derniére est due a la différence en

teneur de la matiére organique entre ces échardti(figure 1Vv.19).
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(" )
1,885912688

0,341565026 0,86986589

0,529150262

g .
: 2 .
£ :
<<
B Ecartype Ht
- J
Figure 1V.19: Les valeurs saisonnieres d’é-type de I'hnumidité totale des sédime
étudiés.
Moyennes
Saisons | Sédiment Hao % Hr % Ht % Ht%
El 1,8 2,6 4.4
E2 1,8 2,4 4,2
Printemps 4,05
E3 1,4 2,2 3,6
E4 1,6 2,4 4
E1l 1,8 2,4 4,2
Eté E2 4 4.8 8.8 6,35
E3 2,8 3,4 6,2
E4 2,8 3,4 6,2
E1l 1,8 2,2 4
E2 2 2,6 4,6
Automne 4,75
E3 2,8 3,2 6
E4 2 2,4 4.4
E1l 2 2,6 4,6
E2 2,2 3 52
Hiver 51
E3 2 2,8 4,8
E4 2,6 3,2 5,8

Tableau IV.3: Les valeurde I'Humidité a 40°C, a 105°C et delumidité totale.
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V.5 Analyse statistique
Les analyses statistiques ont été faites en uttlisdogiciel STATISTICA.
IV.5.1 Test khi2

A la base d'un test statistique il y a la formualatd'une hypothése appelée hypothése
nulle (ou hypothése zéro), notée. Bans le cas présent, elle suppose que touteiesges
considérées dérivent de la méme loi de probabbté dit differemment, la distribution

observée n'est pas différente de la distributigopesée d'apres la loi que I'on souhaite tester).

Dans un test statistique, la valeur p (en anglaialpe) est la probabilité d'obtenir la
méme valeur (ou une valeur encore plus extrémdgslusi I'hnypothese nulle était vraie. Si
cette valeur p est inférieure a la valeur du setdblablement défini (traditionnellement 5 %

ou 1 %), on rejette I'hypothese nulle.

Etant donné que la p-value calculée est supériaurniveau de signification seulil
alpha=0,05 pour les quatre saisons, on ne peuejgsr I'hypothése nullegHalors les lignes
et les colonnes des tableaux (Annexe B) sont inwkgees pour les quatre saisons (Annexe
E), donc il ya une corrélation entres les paramseggeochimiques et les fractions des

sédiments.

IV.5.2 Test de corrélation

A partir des 16 échantillons, nous aveffectué une analyse de corrélation entre les
parameétres géochimiques (pH, CE, MO, Ca@OHt) et les fractions des grains de sédiments
(Gravier, Sable, Argile et Limon) (Annexe F).

Le gravier est corrélable avec le sagledant I'hiver et avec l'argile et limon pendant
I'été, ceci est due a I'érosion.

L’argile et le limon sont corrélable aviecpH pendant I'hiver, c’est-a-dire que cette
fraction fine a une influence sur les propriétég@abasiques des sédiments.

On a constaté aussi qu’il ya une corr@hatentre les parametres chimique a titre
d’exemple :

= |e pH est corrélable avec le CaC@endant I'été, car les carbonates issus de la

décomposition de calcaire agissent sur I'acidé® sediments.
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La MO est corrélable avec I'Ht pendant I'été, I'amne et le printemps, car la matiere
organique de ces saisons est hydratée, et ellesmigpas corrélable pendant I'hiver
parce que la matiére organique de cette saisaroagtydratée.

Le CaCQ est corrélable avec I'Ht pendant I'hiver, car tesbonates de calcium ont

tendance a s’humidifier.
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Conclusion

Conclusion générale

Notre travail a porté sur la caractérisation gramgdtrigue, minéralogique,
microscopique et géochimique des sédiments eshsade bassin versant de la Soummam.
Cette caractérisation nous a permis de concluggicsuit :

La caractérisation granulométrique a montré quiilune variation spatio-temporelle
entre différentes fractioilCes sédiments sont dominés par la fraction sablpaseapport aux
autres fractions (graviers, limons et argiles).distribution granulométrique a été regroupée
en 7 fractions : 4000um, 2000pum, 1000pum, 500pmpaRHB3um et <63um. Les teneurs de
ces différentes fractions granulométriques montaeg variations notables permettant de
distinguer trois types de facies : Graviers, sghimons et argiles.

L’approche minéralogique a permis l'identificatides minéraux et argiles dans les
sédiments étudiés. Ces derniers (sédiments fimsl, iches en quartz, en calcite, de la
goethite et des feldspaths. Concernant la fraetigileuse de ces sédiments, on trouve en plus
du quartz des argiles type kaolinite, illite, clt®ret des smectites. Globalement, il n’y a pas
de différenciation minéralogique entre les échms, que ca soit les sédiments fins ou la

fraction argileuse.

L’observation morphoscopique du sable montre |zgwée des débris de quartz (des
débris siliceux), de divers débris de quartzitesddbris de gres fins quartzitiques usés, des
fossiles foraminiféres surtout qui sont d’originanm et des sphérules probablement issues de

matiere premiere des plastiques.

L’observation par le microscope électronique ayzg@ montre des grains irrégulier-
luisant, des grains irrégulier-mat et des grainglsoirréguliers. On peut dire que les sables

fins et les sables grossiers de ces sédimentge onéine cortége minéralogique.

L’approche géochimique a montré que les sédimenidiés sont basiques riche en
calcaires. Concernant la matiére organique, cesngéts sont riches en matiere organique.
En revanche, il y'a une variation spatio-temporedigtre les échantillons concernant la

conductivité électrique.

L’analyse statistique montre qu’il y a une corndat entre les parametres

géochimiques et les fractions granulométriquessédgnents étudiés.
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Conclusion

Il nen reste pas moins que d’autres études pantadraiter aspects, qui n'ont pas étée
faite dans ce travail, telle que la micromorphatodes argiles et la qualité de ces sédiments
contaminés par les métaux, les pesticides et ldobgrbures.

Enfin, nous espérons que cette étude serviraféienee dans le futur.
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Annexe A

Tableaux de masse de refus et leur pourcentage famction de diametre pour chaque

échantillon :

Diam (um)
4000
2000
1000
500
125
63
<63
Masse totale réelle

Diam (um)
4000
2000
1000
500
125
63
<63
Masse totale réelle

Diam (um)
4000
2000
1000
500
125
63
<63
Masse totale réelle

Diam (um)
4000
2000
1000
500
125
63
<63
Masse totale réelle

Hiver E1

Masse de refus(g)
63,4
100,13
62,84
44,21
106,14
62,02
13,49
452,23
Hiver E2
Masse de refus(g)
45,5
87,76
60,42
43,41
72,01
184,02
66,52
559,64
Hiver E3
Masse de refus(g)
84,67
141,84
93,39
68,35
111,67
53,98
23,29
577,19
Hiver E4
Masse de refus(g)
75,29
129,59
96,77
71,76
76,13
100,74
28,13
578,41

Ref(%)
12,2956383
18,1276704
12,2002835
8,90540649
19,0089009

12,060282
2,89659023
85,4947718

Ref(%)
7,51892124
13,5557615

9,7442183
7,19840809
11,4003008
24,7451792
10,6234828

84,786272

Ref(%)
12,7927356
19,7265761

13,92675
10,5880348
16,2108411
8,55237099
3,87856382
85,6758724

Ref(%)
11,5175157
18,3036723
14,3324743
11,0371134
11,6310691
14,8332474
4,63778151
86,2928738
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Diam (um)
4000
2000
1000
500
125
63
<63
Masse totale réelle

Diam (um)
4000
2000
1000
500
125
63
<63
Masse totale réelle

Diam (um)
4000
2000
1000
500
125
63
<63
Masse totale réelle

Diam (um)
4000
2000
1000
500
125
63
<63
Masse totale réelle

Eté E1
Masse de refus(g)
45,85
117,62
87,01
64,65
87,84
44,98
46,95
4949
Eté E2
Masse de refus(g)
33,52
111,82
88,25
64,81
98,58
64,65
42,88
504,51
Eté E3
Masse de refus(g)
27,56
118,47
94
62,53
70,77
106,38
37,52
517,23
Eté E4
Masse de refus(g)
32,03
121,43
87,36
55,31
59,82
53,06
32,79
441,8

Ref(%)
8,4789644
19,2026383
14,9524841
11,5539273
15,0736177
8,33148107
8,66475962
86,2578724

Ref(%)
6,23013587
18,142878
14,8879816
11,3837561
16,345819
11,3588446
7,83353733
86,1829526

Ref(%)
5,05883001
18,6361491
15,3788263
10,7854974
12,0357143
17,0587386
6,76340694
85,7171627

Ref(%)
6,75980837
21,559576
16,5091844
11,1263101
11,9253618
10,7222245
6,90912156
85,5115867
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Automne E1

Diam (um) Masse de refus(g) Ref(%)
4000 42,59 6,95074583
2000 50,27 8,10257567
1000 36,96 6,08785887
500 30,14 5,02090656

125 52,4 8,41699462

63 230,41 28,7811032

<63 127,38 18,2615801

Masse totale réelle 570,15 81,6217649
Automne E2

Diam (um) Masse de refus(g) Ref(%)
4000 46,94 8,66147544
2000 65,43 11,6749639
1000 46,18 8,53320522

500 36,49 6,86560424

125 51,29 9,38878618

63 159,73 24,396316

<63 88,94 15,2310169

Masse totale réelle 495 84,7513679
Automne E3

Diam (um) Masse de refus(g) Ref(%)
4000 34,61 6,87647772
2000 96,8 17,117595
1000 75,94 13,9431551

500 55,61 10,6063207

125 54,31 10,3841227

63 95,83 16,9751829

<63 55,6 10,6046157

Masse totale réelle 468,7 86,5074698
Automne E4

Diam (um) Masse de refus(g) Ref(%)
4000 29,75 5,73704104
2000 82,75 14,4779201
1000 58,06 10,6167828

500 41,86 7,88814141
125 69,72 12,4827673
63 141,19 22,4111111
<63 65,48 11,8133107

Masse totale réelle 488,81 85,4270744



Annexe

Diam (um)
4000
2000
1000
500
125
63
<63
Masse totale réelle

Diam (um)
4000
2000
1000
500
125
63
<63
Masse totale réelle

Diam (um)
4000
2000
1000
500
125
63
<63
Masse totale réelle

Diam (um)
4000
2000
1000
500
125

63

<63
Masse totale réelle

Printemps E1
Masse de refus(g)
36,25
93,96
80,63
62,46
71,18
23,74
26,92
395,14
Printemps E2
Masse de refus(g)
51,89
121,15
88,25
65,45
82,21
34,73
60,61
504,29
printemps E3
Masse de refus(g)
49,41
106,42
91,12
72,89
85,51
48,4
23,16
476,91
Printemps E4
Masse de refus(g)
49,93
138,34
97,32
70,69
82,52
98,25

39,66
576,71

Ref(%)
8,40306915
19,2107953
16,9472644
13,6494755
15,2641963
5,66749427
6,37824006
85,520535

Ref(%)

9,3297134
19,3703633
14,8935093
11,4876961
14,0170503
6,44317465
10,7293326
86,2708397

Ref(%)
9,3878249
18,2435328
16,0414063
13,2575482
15,2039401
9,2136072
4,63135161
85,9792111

Ref(%)
7,96789225
19,3468988
14,4385265
10,9190609
12,5176342
14,5564182

6,43444684
86,1808776
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Annexe B

Tableaux de pourcentage des refus, de moyenne eédart-type fonction de diametre
pour chaque saison.

Hiver

4000
2000
1000
500
125
63
<63
pH
Cond
MO
Caco3
Ht

Eté

4000
2000
1000
500
125
63
<63
pH
Cond
MO
Caco3
Ht

E1
12,2956383
18,1276704
12,2002835
8,90540649
19,0089009
12,060282
2,89659023
7,45
2,56
2,83
16,43
4,6

El
8,4789644
19,2026383
14,9524841
11,5539273
15,0736177
8,33148107
8,66475962
7,87
5,09
2,56
29,5
4,2

E2
7,51892124
13,5557615

9,7442183
7,19840809
11,4003008
24,7451792
10,6234828

7,73
2,87
3,24
16,43
5,2

E2
6,23013587
18,142878
14,8879816
11,3837561
16,345819
11,3588446
7,83353733
7,83
6,85
5,29
28
8,8

E3
12,7927356
19,7265761

13,92675
10,5880348
16,2108411
8,55237099
3,87856382

7,49
3,38
4,47
20,27
4,8

E3
5,05883001
18,6361491
15,3788263
10,7854974
12,0357143
17,0587386
6,76340694

7,65
7,17
3,66
28,5
6,2

E4
11,5175157
18,3036723
14,3324743
11,0371134
11,6310691
14,8332474
4,63778151
7,45
3,52
3,41
34,52
5,8

E4
6,75980837
21,559576
16,5091844
11,1263101
11,9253618
10,7222245
6,90912156
6,75
9,02
3,71
26,5
6

Moyenne
11,0312027
17,4284201
12,5509315

9,4322407
14,562778
15,0477699
5,50910459
7,53
3,0825
3,4875
21,9125
51

Moyenne
6,63193466
19,3853104
15,4321191
11,2123727
13,8451282
11,8678222
7,54270636

7,525
7,0325
3,805
28,125
6,3

Ecart-type
2,39961226
2,67918041
2,08705249
1,74919399
3,70046393

6,9570362
3,48329168
0,13466007
0,44649561

0,6987787
8,59772208
0,52915026

Ecart-type
1,23125658
1,31012222
0,64981635
0,28968134
1,91847092
3,20245117
0,76686431
0,45505494
1,39424487
0,97279237
1,08253175
1,64012195
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Automne

4000
2000
1000
500
125
63
<63
pH
Cond
MO
Caco3
Ht

Printemps

4000
2000
1000
500
125
63
<63
pH
Cond
MO
Caco3
Ht

E1
6,95074583
8,10257567
6,08785887
5,02090656
8,41699462
28,7811032
18,2615801

8,08

2,18

2,35

16,43
4

E1
8,40306915
19,2107953
16,9472644
13,6494755
15,2641963
5,66749427
6,37824006

7,8

1,49
2,77
24,65
4,4

E2
8,66147544
11,6749639
8,53320522
6,86560424
9,38878618

24,396316
15,2310169
7,89
1,84
2,82
16,43
4,6

E2
9,3297134
19,3703633
14,8935093
11,4876961
14,0170503
6,44317465
10,7293326
7,18
2,2
2,56
19,17
4,2

E3
6,87647772
17,117595
13,9431551
10,6063207
10,3841227
16,9751829
10,6046157
7,9
1,33
3,63
20,27
6,2

E3
9,3878249
18,2435328
16,0414063
13,2575482
15,2039401
9,2136072
4,63135161
7,62
4,15
2,34
27,94
3,6

E4
5,73704104
14,4779201
10,6167828
7,88814141
12,4827673
22,4111111
11,8133107

7,46
7,46
2,54

34,52
4,4

E4
7,96789225
19,3468988
14,4385265
10,9190609
12,5176342
14,5564182
6,43444684

7,77

3,42

2,55

21,91
4

Moyenne
7,05643501
12,8432637

9,7952505
7,59524323
10,1681677
23,1409283
13,9776309

7,8325
3,2025
2,835
21,9125
4,8

Moyenne
8,77212493
19,0428976
15,5801766
12,3284452
14,2507052
8,97017358
7,04334278

7,5925
2,815
2,555

23,4175
4,05

Ecart-type
1,20561327
3,86355005
3,32753857
2,33180611
1,73954502

4,8968228
3,46336593

0,2632331
2,85974795
0,56406264
8,59772208
0,96609178

Ecart-type
0,70071005
0,53753271
1,13380463
1,32935781
1,29021325
4,02321609
2,59598011
0,28605069
1,19472451
0,17559423
3,75436968
0,34156503



Annexe

Annexe C
saison Moyenne des sables Moyenne des graviers Moyenne limons et argiles
Hiver 69,02214017 11,03120272 5,509104593
Eté 71,74275258 6,631934661 7,542706362
Automne 63,54285339 7,056435006 13,97763086
Printemps 70,17239815 8,772124925 7,043342785

Tableau 1 : valeurs des moyennes des refus des différentetsoina pour chaque saison.

saison Ecart-type des sables Ecart-type des graviers Ecart-type limons et argiles
Hiver 17,172927 2,39961226 3,48329168
Eté 7,37054199 1,23125658 0,96686431
Automne 16,1592626 1,20561327 3,46336593
Printemps 8,31412449 0,70071005 2,59598011

Tableau 2 : valeurs des écart-types des refus des différératettons pour chaque saison.
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Annexe D

Poids de la | Poidsdela | Poids dela
Saisons Sédiments | Poidsdela | capsule + capsule + capsule +
capsule vide| sédimenta | sédimenta | sédimenta
40°C 105°C 450°C

E1l 34,66 39,57 39,53 23,76

Printemps E2 33,63 38,54 38,51 22,56
E3 18,79 23,72 23,68 23,51

E4 18,80 23,72 23,68 23,53

E1l 36,21 41,12 41,09 23,51

Eté E2 33,89 38,69 38,65 44,69
E3 34,68 39,54 39,51 22,96

E4 86,65 91,51 91,48 23,72

E1l 87,58 92,49 92,47 22,61

Automne E2 85,85 90,75 90,72 23,47
E3 84,36 89,22 89,20 23,27

E4 81,44 86,34 86,32 23,59

E1l 87,40 92,30 92,27 44,70

Hiver E2 91,85 96,74 96,70 22,99
E3 86,36 91,26 91,22 51,76

E4 102,95 107,82 107,79 50,23

Tableau 1: poids des creusets vides et avec les sédiments.

Saisons Sédiments M2(g) Mi(g)

E1l 4,87 0,19

Printemps E2 4,88 0,21
E3 4,89 0,2

E4 4,88 0,18

E1l 4,88 0,21

Eté E2 4,76 0,23

E3 4,83 0,19

E4 4,83 0,25

E1l 4,89 0,22

Automne E2 4,87 0,27

E3 4,84 0,44

E4 4,88 0,16

E1l 4,87 0,29

Hiver E2 4,85 0,23

E3 4,86 1,73

E4 4,84 0,15

Tableau Zroids des sédiments apres la calcination a 450°C.
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Volume (ml Vo Vi V=Vi-V,
Poids de CaC¢fg
0,05 2 11,75 9,75
0,1 2,25 21 18,25
0,2 2 445 42,5
Tableau 3 :volume de cpdégagé dans CaGQ@ur.
Saisons Sédiments Vo Vi \Y;

El 2 25 23
Printemps E2 2 27,5 25,5
E3 2 28 26

E4 2 36 34
El 2 31,5 29,5

Eté E2 2 30 28
E3 2 30,5 28,5
E4 2 28,5 26,5

E1l 2,5 17,5 15

Automne E2 2 17 15
E3 2 20,5 18,5
E4 2 33,5 31,5
El 3 25,5 22,5
Hiver E2 3 20,5 17,5
E3 2,5 27 25,5

E4 2,5 22,5 20

Tableau 4 :volume de cpdégagé dans les sédiments.

Avec Vv, : le volume initial.

\; : volume dégagement de g@foulant 'eau dans la colonne du calcimeétre.
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Annexe E

Tableaux de test Khi%entres les fractions granulométriques et les parantes
géochimiques :

Hiver

Test d'indépendance entre les lignes et les cotofite?) :

Khi2 (Valeur observée) 32,863
Khiz (Valeur critique) 47,400
DDL 33
p-value 0,474
alpha 0,05

Interprétation du test :

HO : Les lignes et les colonnes du tableau soriaddantes.

Ha : Il existe un lien entre les lignes et les ookes du tableau.

Etant donné que la p-value calculée est supéraureveau de signification seuil alpha=0,05, opeet pas rejeter I'hypothése nulle HO.
Le risque de rejeter I'nypothése nulle HO alorsltpiest vraie est de 47,40%.

7

Eté

Test d'indépendance entre les lignes et les cosofiia?) :

Khi2 (Valeur observée) 10,140
Khi2z (Valeur critique) 47,400
DDL 33
p-value 1,000
alpha 0,05

Interprétation du test :

HO : Les lignes et les colonnes du tableau sorédaddantes.

Ha : Il existe un lien entre les lignes et les ookes du tableau.

Etant donné que la p-value calculée est supéraureveau de signification seuil alpha=0,05, opeet pas rejeter I'hypothése nulle HO.
Le risque de rejeter I'hypothése nulle HO alorsligiest vraie est de 100,00%.
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Automne

Test d'indépendance entre les lignes et les cosofiia?) :

Khi2 (Valeur observée) 30,881
Khiz (Valeur critique) 47,400
DDL 33
p-value 0,573
alpha 0,05

Interprétation du test :

HO : Les lignes et les colonnes du tableau soré@addantes.

Ha : Il existe un lien entre les lignes et les oakes du tableau.

Etant donné que la p-value calculée est supéraureveau de signification seuil alpha=0,05, opeet pas rejeter I'nypothése nulle HO.
Le risque de rejeter I'hypothése nulle HO alorsltpiest vraie est de 57,30%.

Printemps

Test d'indépendance entre les lignes et les cofofita?) :

Khi2 (Valeur observée) 12,665
Khiz (Valeur critique) 47,400
DDL 33
p-value 0,999
alpha 0,05

Interprétation du test :

HO : Les lignes et les colonnes du tableau soriaddantes.

Ha : Il existe un lien entre les lignes et les ookes du tableau.

Etant donné que la p-value calculée est supéraureveau de signification seuil alpha=0,05, opeet pas rejeter I'hypothése nulle HO.
Le risque de rejeter I'nypothése nulle HO alorsltpiest vraie est de 99,95%.
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Annexe F

Tableaux de corrélation entres les fractions granaimétriques et les parametres
géochimiques :

Hiver 4000 2000 1000 500 125 63 <63 pH Cond MO  Caco3 Ht
4000 1

2000 0,983 1

1000 0,8456 0,9148 1

500 0,7938 0,878 0,9956 1

125 0,6835 0,5574 0,1883 0,099 1

63 -0,986 -0,979 -0,815 -0,765 -0,7 1

<63 -0,98 -0,934 -0,79 -0,729 -0,722 0,9378 1

pH -0,942 -0,917 -0,867 -0,82 -0,548 0,8737 0,9713 1

Cond 0,2559 0,4247 0,7041 0,7665 -0,493 -0,271 -0,126 -0,264 1

MO 0,3441 0,4787 0,4889 0,521 -0,038 -0,466 -0,148 -0,106 0,6993 1

Caco3 0,2514 0,3568 0,6968 0,7419 -0,489 -0,161 -0,245 -0,461 0,7864 0,1315 1

Ht -0,308 -0,191 0,22 0,2941 -0,866 0,3859 0,3069 0,0748 0,6448 -0,041 0,8434 1
Eté 4000 2000 1000 500 125 63 <63 pH Cond MO Caco3 Ht
4000 1

2000 0,2508 1

1000 -0,139 0,9237 1

500 0,8569 -0,094 -0,434 1

125 0,4091 -0,612 -0,786 0,8033 1

63 -0,928 -0,304 0,0556 -0,92 -0,521 1

<63 0,8209 -0,338 -0,671 0,9231 0,8041 -0,757 1

pH 0,0977 -0,931 -0,992 0,3479 0,7011 0,0277 0,6229 1

Cond -0,506 0,6569 0,8732 -0,572 -0,646 0,3023 -0,842 -0,886 1

MO -0,559 -0,337 -0,121 -0,089 0,3521 0,241 -0,265 0,0446 0,3573 1
Caco3 0,3361 -0,689 -0,839 0,3412 0,4596 -0,071 0,6757 0,8843 -0,965 -0,427 1

Ht -0,59 -0,384 -0,157 -0,116 0,3519 0,2846 -0,271 0,0864 0,3294 0,9981 -0,387
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Automne 4000 2000 1000 500 125 63 <63 pH Cond MO  Caco3 Ht

4000 1

2000 -0,308 1

1000 -0,288 0,9884 1

500 -0,217 0,977 0,9965 1

125 -0,661 0,6903 0,5916 0,5263 1

63 0,1971 -0,982 -0,996 -0,999 -0,543 1

<63 0,4009 -0,99 -0,961 -0,938 -0,787 0,9456 1

pH 0,5729 -0,512 -0,387 -0,318 -0,965 0,3423 0,6255 1

Cond -0,711 0,1628 0,0435 -0,038 0,8243 0,0229 -0,302 -0,905 1

MO 0,134 0,8004 0,8653 0,904 0,1189 -0,898 -0,706 0,0957 -0,46 1

Caco3 -0,79 0,4614 0,3587 0,2803 0,9517 -0,292 -0,583 -0,954 0,9467 -0,157 1

Ht 0,0113 0,8356 0,9018 0,9328 0,1851 -0,923 -0,751 0,0446 -0,39 0,9922 -0,075 1
printemps 4000 2000 1000 500 125 63 <63 pH Cond MO  Caco3 Ht

4000 1

2000 -0,545 1

1000 0,132 -0,389 1

500 0,2681 -0,571 0,9777 1

125 0,5443 -0,574 0,9033 0,9452 1

63 -0,536 0,0187 -0,661 -0,616 -0,784 1

<63 0,2392 0,678 -0,437 -0,518 -0,277 -0,354 1

pH -0,719 -0,148 0,3874 0,3474 0,0228 0,3926 -0,823 1

Cond 0,1917 -0,678 -0,36 -0,177 -0,211 0,6682 -0,535 0,1198 1

MO -0,555 0,7348 0,3299 0,1244 0,0301 -0,379 0,2903 0,2372 -0,918 1

Caco3 0,1487 -0,868 0,6584 0,7698 0,6307 -0,015 -0,905 0,5787 0,4537 -0,365 1

Ht -0,393 0,8213 0,1937 -0,008 -0,017 -0,467 0,5398 -0,036 -0,97 0,9615 -0,563 1
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Hiver Gravier Sable Argile et Limon pH Cond MO Caco3 Ht
Gravier 1
Sable 0,86313571 1
Argile et Limon -0,97953515 -0,93310136 1
pH -0,94180052 -0,97801666 0,971306748 1
Cond 0,25589498 0,14121611 -0,126034849 -0,2638941 1
MO 0,34409634 -0,10091916 -0,148252114 -0,10627265 0,69927521 1
Caco3 0,25142646 0,46211819 -0,245127512 -0,46088608 0,78641488 0,1315392 1
Ht -0,30753605 -0,0343317 0,306883889 0,07484812 0,64476096 -0,04056697 0,84339181
Eté Gravier Sable Argile et Limon pH Cond MO Caco3 Ht
Gravier 1
Sable -0,99493872 1
Argile et Limon 0,82093011 -0,87403272 1
pH 0,09768899 -0,19441581 0,622860914 1
Cond -0,50631069 0,58136154 -0,841535713 -0,88616975 1
MO -0,55943548 0,52749971 -0,265376546 0,04455875 0,35733883 1
Caco3 0,33614979 -0,40876214 0,675719438 0,8843177 -0,96504913 -0,42672502 1
Ht -0,58981446 0,55399278 -0,270568074 0,08642109 0,32940027 0,99812089 -0,38721834
Automne Gravier Sable Argile et Limon pH Cond MO Caco3 Ht
Gravier 1
Sable -0,47507077 1
Argile et Limon 0,4008767 -0,99621181 1
pH 0,57291771 -0,67107996 0,625545451 1
Cond -0,71149301 0,37355496 -0,302449445 -0,90496741 1
MO 0,13398146 0,65136436 -0,706334187 0,09574805 -0,46045539 1
Caco3 -0,78976113 0,64582838 -0,583278242  -0,9542993 0,94666384 -0,15696997 1
Ht 0,01126457 0,70427611 -0,750596614 0,0445655 -0,39018684 0,99216492 -0,07464314
Printemps Gravier Sable Argile et Limon pH Cond MO Caco3 Ht
Gravier 1
Sable -0,46052841 1
Argile et Limon 0,23920386 -0,9656861 1
pH -0,71909615 0,90192775 -0,822754753 1
Cond 0,19171297 0,52215083 -0,534584688 0,11982381 1
MO -0,55513739 -0,20451661 0,290347641 0,23724745 -0,91839301 1
Caco3 0,14871259 0,76391176 -0,905177159 0,57874894 0,45366441 -0,36458337 1
Ht -0,39328558 -0,46373272 0,539814217 -0,03582215 -0,96959037 0,96148212 -0,56289385




Glossaire

Allochtone : les apports tellurique charriés d'ailleurs, dacgallos, étranger, et chtonos,

terre. A l'opposé du concept d'allochtone, on teotelui d'autochtone, terre d'ici.
Alluvion : dépdt sédimentaire, caillouteux ou limoneux, lajgs€un cours d'eau.

Amont : Du c6té de la montagne. Quand on parle d’'un cdei&u, I'amont est dans le sens

Anthropique : relatif a 'homme, causé par I'homme.

Autochtone : est un terrain qui n'a pas été déplacé par uractobement, ou une érosion.
(Endroit ou le fleuve déverse ses eaux dans | fBarallant vers 'aval, je suis le courant de
'eau en descendant vers la vallée.

Aval : Du c6té de la vallée. L’'aval est le sens ou oralte\c’est donc vers son embouchure.

Bassin versant :étendue géographigue couvrant la zone ou toutesales de pluie se jettent
dans un cours d'eau. Ou on monte; c’est vers leceodlous remontons la riviere a contre
courant, nous allons en amont, vers sa source.

Colloidale : Etat physico-chimique propre aux macromoléculésgusont pas & proprement
parler dissoutes mais se trouvent en suspensianl@ai.

Embouchure : endroit ou un cours d’eau se déverse dans la mataos un autre cours
d’eau.

Endogene :Désigne un caractere propre a I'organisme ourmaige du systeme écologique
considéré. Ce terme est synonyme d’intrinsequedjilaapplique a un facteur écologique.
Erosion : ensemble des facteurs agissant ou voisinage defkcs terrestre et modelant son
relief.

Estuaire : Embouchure d’'un cours d’eau (fleuve avec la megysohant dans le rivage une
sorte de golfe évasé et profond.

Exogéne : Désigne un facteur originaire de I'extérieur d’organisme (alors synonyme
d’extrinséque) ou encore extérieur a un systemimgicue considére.

Geéomorphologie: étude des formes et du relief dans les paysagesusivivons.

Interstitielle : Désigne ce qui est contenu dans la zone consii@ekes pores compris entre
les particules constituant un sédiment de sablgpdiera par exemple de faune interstitielle.
Miocéne : ére geéologique qui commenca il ya 26 millionrhées et se termina il ya 12

million d années



Morphologie : forme et aspect extérieur et général.

Pliocéne: Division stratigraphique marquant le début du ide#, qui s’est étagée entre —65 a
—58 millions d’années.

Ruissellement :écoulement des eaux provenant de la pluie ou deni@ des neiges a la
surfacede laterre.

Terrigene : Désigne toute substance sédimentaire de natureérafen ou biologique
provenant des couches supérieures des terres @aef@ dénomme par exemple sédiments

terrigenes ceux qu’apporte I'érosion du bassinar@rdans un lac ou dans I'océan.



	page de gardex.pdf
	rex.pdf
	dédicace Aminex.pdf
	dedicax.pdf
	Sommairex.pdf
	Liste des abréviationsx.pdf
	Liste des figuresx.pdf
	listes des tableauxx.pdf
	Liste des photosx.pdf
	Introduction généralex.pdf
	Chapitre Ix.pdf
	Chapitre IIx.pdf
	Chapitre IIIx.pdf
	Chapitre IVx.pdf
	Conclusion généralex.pdf
	Référence bibliographiquex.pdf
	ANNEXE finalx.pdf
	Glossairex.pdf

