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INTRODUCTION GENERALE

Ce mémoire entre dans le cadre de I'¢tude géologique et géotechnique d'un site cotier, en vue de
I'implantation d'une centrale thermoélectrique dans la région de Hadjret En Nous (Wilaya de
Tipaza).

L'importance économique de cette centrale nécessite une bonne connaissance des contraintes
geéologiques et géotechniques liées aux sols en place. Pour estimer la constructibilité du site,
nous allons procéder de la maniére suivante : .

— une synthése bibliographique, élaborée essentiellement & partir des travaux de Glangeaud
(1932) et de Belhai (1996), de consultation de théses et de cartes géologiques de la région de
Cherchell, dans Le but est de cerner le contexte géologique de la région en général, et du site en
particulier.

— une combinaison des données de la tectonique et de la sismicité de la région pour faire ressortir
les caractensthues smmotectomques de la zone d'étude et cela aﬁn de prendre en compte I'aléa
sismique dans I’implantation du futur ouvrage; -

— interprétation des résultats de la sismique réfraction, obtenues a partir de l'étude géophysique
effectuée par le groupe géophysique du laboratoire central des travaux publiques (LCTP), dans le
but de préciser la lithologie du sous sol;

— synthése des études de sol & partir des archives du LTPC et du rapport d’Electricité De France
(EDF), afin de déterminer les caractenst:ques physico-mécaniques des formations géologiques
du site;

"~ étude du bruit de fond par la méthode H/V, réalisée en collaboration avec le centre de

recherche appliquée en génie parasismique (CGS), dans ’objectif de déterminer la fréquence de
résonance des sols du site, & prendre en compte, dans I’implaniation de la future centrale
thermoélectrique. On tentera, par ailleurs, de corréler les fréquences obtenues avec les données
des sondages et de la sismique réfraction;

— Pinterprétation des différents résultats qui ressortent de la présente éfude, en suivant la
méthodologie, citée ci-dessus, nous permettra de conclure quant & la constructibilité du site
d’étude.






Chapitre | Généralité

I -1 Situation géographique

Le site choisi pour la construction de Ia future centrale €lectrique de Hadjret En Nous se trouve &
environ 12 km a l'ouest de la ville de Cherchell dans la wilaya de Tipaza, et & mi-distance entre les
villages cotiers de Sidi—Ghiles (ex Novi) et de Hadjret En Nous (ex Fontaine du génie).

11 est limité au Sud, par la route nationale N°11, 4 I'Est par I'Oued Arbal, correspondant au PK 107 .

de la route, i I'Ouest par une piste, débouchant sur le PK 108 et au Nord par la mer (voir
Figure.01). )

I -2 Situation topographique

Le site d’étude est un petit plateau, d'altitude comprise entre. 7 metres au nord, du coté du rivage
marin, et 25 métres au sud, du coté de la route nationale RN11. La fagade maritime se termine par
une petite falaise qui surplombe la mer, sur 6 & 10 m, ou par des plages dans le creux des anses.

La pointe nord est constituée par une terrasse rocheuse, située au niveau de la mer. Le terrain est
traversé & l'ouest par 'Oued Mokdada Nazizi, qui débouche sur une plage, avec un flet irrégulier,
de débit moyen annuel 1.8 m*/s (EDF, 1991).

I -3 Météorologie et océanographie

Le régime des vents, caractérisé par la prédominance de deux directions de provenance, Est —
Nord — Est pendant les mois d'été, et Sud — Ouest 2 Nord — Ouest de novembre a avril.

Les courants marins devant le site sont faibles, et résultent de la superposition des covrants
généraux en Méditerranée, et des dérives induites par le vent. Les données générales, en
Meéditerranée, tendent & montrer une dérive des masses d'eau vers I'est (EDF, 1991).

Le site est trés exposé aux houles de secteurs Ouest — Nord — Ouest et Nord - Est. Sur la base de
donnédes des sites voisins, les houles, de période de retour 50 et 100 an, ont des hauteurs
significatives, comprises entre 9 et 10 m environ (EDF, 1991).

Les fonds marins, au voisinage du site, peuvent &tre considérés comme rocheux, avec présence de
plaques de sable, d'épaisseur assez faible, au voisinage du rivage (EDF, 1991).

.
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Chapitre II _ Cadre géologique et sismotectonique régionaux

' II-1 CADRE GEOLOGIQUE REGIONAL
II - 1.1 Stratigraphie

La région de Cherchell est située dans la part.ie. septentrionale du Dahra oriental, elle correspond a
la zone tellienne. Celle-ci, va des hauts plateaux, jusqu’a la mer Méditerranée.

La chaine des maghrébides, dont fait partie la zone ouest algéroise, comprend :
* des zones internes et des zones externes ;

« des formations néogénes (post-riappes), qui scellent les contacts tectoniques, inter et intra—unités,
de ces grands ensembles géologiques (Figure 02) ;

o des flyshs et des roches éruptives.

II-1.1.1 Le domaine interne

Dans le domaine interne, on Eistingue les ensembles suivants ;

a) le socle cristallin : appelé également le socle cristallophyllien kabyle, il est formé par des roches
métamorphiques, d’dge supposé, précambrien.

b) le Paléozoique : il est constitué de formations gréseuses et carbonatées, d’dge dévonien inférieur
a carbonifére moyen.

¢} le Mésozoique : il est représenté par la chaine calcaire, ou dorsale Kabyle écaillée (Glangeaud,
1932) et correspond 4 des terrains, essentiellement, carbonatés, allant, du Trias jusqu'a I’Eocéne.

I - 1.1.2 Le domaine externe

Il forme une large bande entre le domaine interne et I’avant pays Pré- atlasique, on y observe :

a) I’ Autochtone du Tell (Chéiif, Dahra, Boumaad, Blida, Babor).

b) I’ Autochtone intra —Tellien des Bibans et de I'Ouarsenis.

¢) Les nappes Telliennes, un ensemble Allochtone, mis en place, par gravité au Miocéne.

d) L’ Avant fosse sud Tellienne, recevant le front des nappes Telliennes, en chevauchant I’avant
pay Pré Atlasique.

I - 1.1.3 Le Néogéne post-nappe

Les terrains néogeénes, scellent les contacts anormaux du Miocene inférieur, et sont parfois

impliqués dans les contacts de vergence sud.

- 1.1.4 Les flyschs

Les flyschs sont d’4ge crétacé nummulitique, et peuvent se présenter, en trois positions distinctes :

a) les flyschs qui affleurent dans le domaine interne (les flyschs Nord kabyles).

b) les flyschs localisés 4 la limite du domaine inteme — domaine externe.

¢) les flyschs du domaine externe.
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II - 1.1.5 Les roches éruptives
Elles sont représentées par des andésites, dacites, rhyolithes, d’4ge burdigalien-tortonien et des
granites, qui recoupent la série miocéne. Ces roches, affleurent & Menaceur et Hadjret En Nous.

~ II-1.2 Tectonique

La région tellienne est marquée selon (Glangeaud, 1952 et Aymé, 1964 ; in Belhai 1996), par une
tectonique miocéne, distensive, nord—sud, d’dge burdigalien — langhien, suivie d’une période
compressive, qui aurait commencé i la fin du Villafranchien, et se continue actuellement.

Le bassin Néogéne post-nappe de la Mitidja, montre des déformations, plicatives et cassantes, en
relation avec les directions de contraintes, orientées N — S 4 NNO — SSE.

La géométrie actuelle de I’édifice du Dahra algérois, est le résultat de la tectonique néogéne, les
structures associées 4 celles-ci, sont postérieures 4 la mise en place des nappes.

Trois phases tectoniques majeures, & style différent, semblent &tre responsables de la structure
actuelle de la zone Quest algéroise :
a) Unité inférieure de Boumaad

Du point dé vue de I’age, cette phase est antérieure 4 la mise en place des nappes telliennes, au
Miocéne (Lepvrier, 1970 ; in Belhai 1996).

Les principales déformations subies par cette unité, s’accompagnent de schistosité, de plissements
isoclinaux et d’un léger métamorphisme (Mattauer, 1963 ; in Fedala et Rakam 2002).

b) Unité supérieure (quatre mamelons)

L’allochtone des quaﬁe mamelons, apparait comme une véritable nappe de glissement. Cette unité
est d’dge mioceéne inférieur, synchro — nappe, (Mattauer, 1963 et Lepvrier, 1970 ; in Belhai 1987).
¢) Les bassins littoraux post-nappes

Ces formations, sont le résuitat, d’une tectonique distensive, accompagnée de magmatisme. Ce
type de tectonique est responsable d’une subsidence, qui se poursuit jusqu’a I’Actuel, et serait 4
I’origine de I’intense activité sismique de la région, aprés I’inversion de ce régime tectonique.
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Chapitre II

Cadre géologique et sismotectonique régionaux

II -2 CADRE SISMOTECTONICUE

L’étude des tremblements de terre anciens est essentielle pour I'évaluation du risque sismique.
En effet, les séismes majeurs surviennent généralement aux endroits ou se sont déja produits des
événements similaires (Boudiaf, 1996).

La région Ouest algéroise, est une zone trés active, de part sa position, 4 la limite des deux
plaques tectoniques Africaine et Eurasienne, qui sont en continuel rapprochement.

IT - 2.1 Sismicité historique

La région Ouest algéroise a subit des séismes répétés, de magnitude modérées 4 fortes, au cours
des siécles passées. Le Tableau 01 donne les principales caractéristiques (date, localisation des
épicentres, magnitude, intensité) des tremblements de terre, qui ont marqué cette région durant la
période 1867-1996.

THE MM SS LAT. LON.

AA MM JJ Magnitude intensité
Mitidia 1667 01 02 07 1300 36.42°N 02.68°E - X -Xl
Gouraya 1891 0115 04 0000 36.50°N 01.80°E - X
Cherchell 19201007 07 1238 36.26°N 02,05°E 47. Vi
El-Asnam 1954 0909 010437 36.28°N 01.47°E 6.7 X -XI
Tennes 1954 10 31 04 34 48 36,30°N 01,24°E 6.3 Vi
Tennes 1855 01 03 07 05 54 36,3°N 01,24°E 6.3 v
El-Chief 1980 1010 122525 36.18°N 01.53°E 7.2 X
Chenoua 19891028 190929 36.79°N 02.45°E 6 Vil
Koléa 1990 07 26 18 13 14 36,45°N 02,48°E 4 Vi
Ain El Benian | 1996 0904 - - = 37°N 53°E 556

Tableau. 01 : Les séismes majeurs de la régfon ouest algéroise de 1867 & 1996

L’analyse de la sismicité historique, en conjonction avec les données de la tectonique, indique

(CGS, 1998 ; Benouar, 1993)

qu’un grand nombre d’épicentres coincident avec certaines failles existantes.

Les séismes sont modélisés, comme se produisant soit :

» le long des failles (sources situées sur les failles), on parle, alors, de ligne source ;

e de fagon aléatoire, 4 I'intérieur de zones qui ont subies une sismicité historique relativement,

uniforme, on parle, alors, de zones sources.

II - 2.2 Sismicité de 12 région de Cherchell

La région de Cherchell est une région de sismicité importante, elle est située entre les bassins
de la Mitidja et du Cheliff. Cette région a été affectée par un violent séisme, le 29-10-1989,
d’intensité VIII, et de magnitude 6.0. Son épicentre macrosismique, a été localisé au Mont

Chenoua, et a été trés fortement ressenti dans la région de Hadjret En Nouss, avec une
intensité, de V1a VII (Figure 03).
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Figure 03 : Carte isoséiste du séisme de Chenoua (magnitude 6.0) du 29/10/1989 (CGS, 1995)

IT - 2.3 Contexte sismotectonique de la région

Les études sismotectoniques, ont permis de mettre en évidence des accidents géologiques actifs
dans 1’Quest algérois et les zones limitrophes. Cetie région, englobant le bassin de la Mitidja, n’est
pratiquement recouverte que par des dépdts plio-quaternaires. Elle est le siége d’une sismicité
superficielle, générée par des structures tectoniques actives (Maghraoui, 1988).

Les régions du sahel d'Alger, et de la bordure sud de la Mitidja, ont été secouées par des séismes
historiques, forts 4 modérés, ce qui explique du point de vue sismique leur régime tectonique actif.

La carte sismotectonique (Figure 04), montre la distribution des épicenti'es sismiques (CRAAG,
1994) et les déformations tectoniques (failles et anticlinaux), ainsi que la répartition des grands
ensembles géologiques dans cette région (CGS, 1998).

La région de Hadjret En Nouss se trouve entre deux zones sismiques actives, le Cheliff a I’ ouest, et
la zone d’Alger a I’Est, en plus de la sismicité de la région voisine du Mont Chenoua (Tipaza).
Ceci nous a amené a nous intéresser aux sources sismiques les plus proches de notre site.

Chaque source sismique, a ses propriétés spécifiques sur le plan morphologique et sismique. On
distingue, dans un rayon de 40 km autour du site les lignes sources et les zones sources qui suivent
(CGS, 1998).
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Chapitre I Cadre géologique et sismotectonique régionaux

1) La ligne source en Méditerranée

De magnitude maximale 7.0, cette source est liée & I"activité tectonique de la faille située le long
de la limite entre le bassin franchement marin, en méditerranée, et le bloc continental, au Sud..

Son orientation est WSW — ENE, et est distante, de 25 km de notre site.

2) La zone source de Tipaza

De magnitude maximale 6.5, la faille de Tipaza. constitue la limite entre la morpho-structure de
surrection du Chenoua, et le bassin de subsidence de la Mitidja,Cette faille .a une orientation N-S
et est située 4 une distance de 35 km a I’Est du site de Hadjret En Nouss.

3) La ligne source du Chenoua
De magnitude maximale 6.5, de direction NW — SE, et d'une longueur de 18 km, cette faille est -
distante de 20 km a I’est de notre site. '

4) La ligne source de Menaceur

De magnitude maximale 5.5, cette faille 4 une orientation E — W, de 30 km de long, et se situe &
une distance de 35 km de notre site.

5) La ligne source de Tipaza-Sidi Rached

D'une magnitude de 4.0, cette ligne source, d’orientation NW-SE, et de 12 km de long, recoupe la
partie occidentale du Sahel. Son activité est lice a la surrection, du coté SW, et 4 la subsidence, le

- long de son coté NE.

11 — 2.4 Classification de la zone par rapport au RPA

La région de Cherchell est une région & forte sismicité. Elle fait partie de la zone III, d’aprés les
régles parasismiques algériennes RPA (CGS, 2003). (Figure.03).

Site
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Figure 05 Zonage sismique de I'Algérie du nord (RPA, CGS, 2003)
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I - 2.5 Conclusion

Les caractéristiques sismotectoniques de la région Ouest Algéroise, montre que cette derniére est
caractérisée par une activité tectonique, se manifestant, sous forme de séismes, de magnitudes, plus
ou moins, élevée.

Le site de-Hadjret En Nouss subit fortement I'influence des séismes, ayant lieu, dans des régions
limitrophes, 4 s’avoir, Tipaza et Ténés. Par ailleurs, notre site est entouré par plusieurs failles
actives, distantes de 12 4 35 km, pouvant générer, respectivement, une magnitude, allant, de 4.0 4
7.0. 11 en résulte, que la prise en compte de I'aléa sismique, dans le cas du présent site, est
primordial, pour la sécurité de la future centrale électrique, qui y sera édifié.






Chapitre III Cadre géologique local

Introduction ;
\

Les reliefs dominants, aux environs du site, culminent 4 500 m d’altitude, ils sont constitués de
flyschs, partiellement masqués par des horizons conglomeératiques et mameux, d’dge, miocéne
post-nappes.

Au niveau de Koudiet-Koum Oudjaout, situé au SW de notre site d’étude, apparait des roches
volcaniques (complexe éruptif).

Entre Cherchell et Gouraya, le substratum est presque complétement masqué par des formations
quaternaires {colluvions, éboulis, alluvions et formation de plage), sur la plaine cétiére, qui atteint

"localement, 1 km de large. Cependant, quelques affleurements sont visibles, notamment, au niveau

du site de Hadjret En Nouss, le long des falaises de bord de mer, qui terminent des plateaux,
recouverts par des colluvions quaternaires.

Enfin, la plaine cétiére de la région d’étude est traversée par plusieurs oueds, qui débouchent en
mer, le long desquels, des formations alluviales, peuvent s’observer, c’est le cas de I'oued
Mokdada-Nazizi, qui traverse le site.

A partir de la carte géologique de la région de Cherchell, a l'échelle 1/50000, on a reporté les
formations géologiques, sur un plan au 1/10000, tiré de la photo aérienne du site. (Figure.06).

IIT — 1 Stratigraphie

A partir des données bibliographiques, sur les formations géologiques, et des observations
effectuées sur le terrain, lors des visites du site, on a pu décrire les formations existantes, selon
leurs 4ges, comme swit

a) substratum miocéne

1l apparait uniquement au pied des petites falaises de bordure. 1l s'agit de mame grise — bleu,
parfois schisteuse, plus ou moins consolidée, généralement aitérée en surface.

Cet affleurement apparait clairement, vers l'ouest du site, sous forme d’une plate forme, qui se
prolonge vers la mer, avec une pente douce (Photo.01). Cette derni¢re est surmontée par une
formation schisteuse, de couleur jaune, plus au moins altérée et friable, formant un petit monticule
de 6 métre de haut, qui se rattache probablement au substrarum (Photo.01).

Vers I'Est, ce substratum est définit par un affleurement de marme schisteuse, trés fine, de couleur
verditre, traversé par des intercalations de bancs calcaires, de différentes épaisseurs, présentant un-
pendage vertical, témoignant d’une-forte tectonisation (Photo.02)..

b) conglomérat plio-quaternaire

Cette formation est visible vers I'ouest du site, ou elle constitue des falaises de bord de mer. Elle
est constituée d'éléments volcaniques, de type basaltique, de couleur sombre, d'une part, et des
morceaux de schiste, d'antre part. Ces différents constituants (basaltes, schistes), sont de différente

taille, allant de 2 mm 4 60 cm de diametre.

On note également la présence d'intercalation de niveaux d'argile, de couleur rouge, jaune et grise,
d’épaisseur centimétrique & décimétrique, soulignant, souvent, la fracturation qui affecte ces
conglomeérats (Photo.03).
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¢) conglomérat coquillé quaternaire

1l s'agit de basses terrasses thyrreniennes, indurées, qui constituent les falaises de bord de mer,
qu’on peut observer vers l'est du site. Elles sont constituées de conglomérat polygénique, riche en
coquilles, essentiellement des bivalves, fortement cimentée, témoin de I'ancien niveau de mer

(Photo.04).

Cette formation se caractérise par des fracturations importantes, et il en résulte, le détachement de
gros blocs (Photo.05). Ceci, étant le résultat de I'action conjuguée, des mouvements tectoniques et
de 1’hydrodynamisme marin. ' :

d) grés dunaires quaternaires '

Ce sont des dépdts sableux consolidés, plus ou moins poreux, apparaissant du coté ouest, sous
forme stratifiée, avec des couches, d'épaisseur, variant, de 5 4 30 cm (Photo.06), avec un pendage
horizontal, 4 faiblement incliné. Du coté Est, on distingue :

e un dépot de grés dunaires, disposé horizontalement, en discordance, sur le schiste (Photo.07), ce
qui montre que ces grés dunaires s¢ sont déposés apres le redressement tectonique du substratum

schisteux. ‘

e Plus 4 I’est, un plateau rocheux, en pente douce, vers la mer, caractérisé par des traces d'une
ancienne carriére d’enlévement de blocs, probablement romaine (Photo.08).

e) les alluvions et les colluvions actuelles

Ces formations constituent essentiellement les terrains de couverture, formés de graviers et
cailloux polygéniques, dans une matrice argilo-sableuse, de couleur marron 4 brune, qu'on a
observé au niveau de I'oued Mokdada Nazizi. Sur la rive gauche de cet oued, une coupe
géologique (Photo.09), montre une superposition de deux couches, une couche inférieure
hétérogéne, formée par des éléments de différentes tailles et de différente nature (schiste , grés et
basaltes), enrobés dans une matrice argileuse. Une mince couche supérieure, de colluvion, formée
de terre rouge, qui apparait, également, au sommet des falaises du bord de mer. Sur la rive droite
de F'oued, on constate la présence d'une petite terrasse alluviale (Photo.10).

J) les formations de type coulés boueuses

Elles apparaissent au bord de la mer, en rive gauche de l'oued Arbal, ii s'agit de formation
argileuse, marron, en forme de lentille, contenant des blocs, de formes arrondie, de grande

dimension (0.50 m).
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IIT - 2 Photogéologie
L’objectif de I’étude photogéologique, est la mise en évidence de linéaments, de longueur variée et
de différentes orientations, pouvant traverser le site d’étude.

I - 2.1 Méthodologie

L étude photogéologique de la région de Hadjret en Nouss, a été basée sur I’étude de la
photographie aérienne, a deux échelles 1/40000 et 1/10000, afin d’établir une carte linéamentaire,
en premier lieu, et la réalisation d’une rosace de direction (diagramme de fréquences) a I'aide d'un
logiciel de traitement des données statistiques de directions des linéaments "STEREONET ", en
second lieu.

L’analyse stéréoscopique permet de tracer les linéaments, qui peuvent correspondrent a des failles.

Les linéaments obtenus, sont classés par leur orientation, par rapport au Nord géographique, ces
données sont reportées sur un tableau, qui permet de réaliser la rosace des directions.

III - 2.2 Interprétation de la carte photogéologique

Les linéaments ont été tracés sur du papier calque, reportés au propre, sous forme de cartes
linéamentaires (Fi gure.O?,aEiéurc.OS).

2708 o0t e 2950°e %0 ooe
A L L 1

Mer méditerranée
+

Légende
Formations géologique Miocéne post-nappe (langhien supérieur) Unité de facids flysch (unité inférieure)
Formation actuelle (plage) - Quatemaire (holocane ancien continental) - Unité de faciés flysch (unité supérieura)
- Formation actuele (boulis) m Quatemnaire (holocane récent continental) - Unité de faciés tellien (albien sup érieur)
Miocéne post-nappe (continental) - Quaternaire (pléistocéne marin) - Unité de faciés tellien (lutitien moyen et supérieur)
. Miocéne post-nappe (langhien conglomératique) Quatemaite (pléistocéne récent continental) |50 Unié de faciestellien (néocomien)
A I Unié de facidstellien (8ockne inférieur)
0 250500 1000 I «trusifivolcanigue)
] —— lineament2

Figure.07 : Carte linéamentaire de la région de Hadjret En Nouss au (1/40000).
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Figure.08 : Carte linéamentaire de la région de Hadjret En Nous au (1/10000).
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III - 2.3 Présentation des résultats

35°34'28"N

25'6"E

Sur la carte linéamentaire (Figure.07), on observe une trame linéamentaire plus dense au sud du
site, s’expliquant par la présence de hauts reliefs.

La rosace des directions (Figure.09), représente le résultat d'un traitement statistique (Tableau.02),
effectué, pour mettre en évidence les directions principales des linéaments, observées sur la photo
aérienne 1/40000. I1 ressort, que les directions principales sont : NE — SW, WNW — ESE.

A une échelle plus grande, au 1/10000, la carte linéamentaire (Figure.08), montre des linéaments
disperses, ceci est di au fait que le site est plat. La rosace des directions (Figure.10), représentant
le résultat du traitement statistique (Tableau.03), montre la prédominance des directions : NE-SW,

N (20-30), et N (60-70).

Tableau.02
Nombre

direction | nombre de | Direction de

Nord linéament nord linéaments

0-10° 4 90°-100° 0
10° -20° 4 100°-110° 8
20°-30° 7 110°-120° 3
30°-40° 6 120°-130° 0
40°-50° 11 130°-140° 4
50°-60° 3 140°-150° 0
60°-70° 5 150°-160° 2
70°-80° 6 160°-170° 2
80°-90° 5 170°-180° 3

Figure.09 : diagramme de fréquence des directions
des Linéaments (1/40000) de la région de Hadjret en
Nouss.
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Tableau.03
Nombre No
Direction | nombre de | Direction de
Nord | linéaments Nord linéaments

0-10° 0 90°-100° 1
10° -20° 0 100°-110° 0
20°-30° 2 110°-120° 0 Noo
30°-40° 0 120°-130° 1
40°-50° 3 130°-140° 1
50°-60° 0 140°-150° 0
60°-70° 2 150°-160° 0
70°-80° 0 160°-170° 1 Figure. 10 : diagramme de fréquence des directions
80°-90° 1 170°-180° 0 des linéaments (1/10000) de la région de Hadjret Fn

I — 2.4 Conclusion

Nouss.

L’analyse photogéologique, a permis la réalisation d’une carte linéamentaire, a deux échelles, pour
la région de Hadjret En Nouss, en général, et du site, en particulier.

Le résultat de I’analyse statistique montre la prédominance des directions des linéaments, qui sont
par ordre d’importances, NE — SW et WNW — ESE.

Ces résultats sont compatibles avec les données de la tectonique régionale, du fait que les
directions des contraintes sont orientées, N - S a NNO - SSE.

III — 3 Description des déformations observées sur le terrain

Les déformations observées vers 1'Ouest du site, sont caractérisées par la présence de différentes
failles, qui ont favorisé la fracturation des formations géologiques. Les principales failles mesurées
sur le site, sont, de type normalg, souvent conjuguées, l'exemple d'une faille de direction nord 40°
représenté sur la Photo.11.

Nous avons vu, également des failles décrochantes et des failles a jeu vertical et horizontal
combinés.

Plan de faille
(1 m de haut)

Photo. 11 : faille affectant les grés dunaire a ['ouest du site
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Une analyse statistique a €t¢ faite pour définir les principales orientations des failles identifiées sur
les formations de grés dunaire et de conglomérat, respectivement d’dge quaternaire et plio-
quaternaire, qui affleurent sur la fagade maritime ouest du site; le Tableau.04, indique le nombre
de failles mesurées, et leurs directions :

Tableau 04 No
nombre
nombre de
direction | de failles | direction | failles
N- S 4 N 100 1
N 10 1 N 110 0
N 20 1 N 120 1
N 30 2 N 130 1 _ Noo
N 40 11 N 140 1
N 50 0 N 150 1
N 60 4 N 160 2
N 70 0 N 170 1
N 80 0 N 90 0 Figure. 11 : Diagramme de fréquence des directions de failles.

Le résultat du diagramme (Figure.11), montre que les directions dominantes des failles dans cette
zone, sont respectivement de N 40°, N-S et N 60°, avec un pendage, principalement vertical, ou un
pendage de 60° Nord.

On note aussi la présence d’un contact anormal, situé vers l'ouest du site, entre deux formations,
une formation conglomératique, et une autre formation de grés dunaires, superposées sur le
conglomérat (Photo.12), Ce contact anormal provoque un décalage du niveau de conglomérat,
(Photo.12), qui s’explique par la présence d'une faille, de direction N 40°.

Photo.12

Conglomérat

Grés dunaires

Contact anormal
(Faille de direction N°40)
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| Y11 -4 Conclusion

1 apparait clairement, 4 travers la description géologique locale, que le site d’étude, est recouvert

' par des formations, quaternaires a plio-quaternaire. En surface, une formation alluviale, d’age
_actuel, le recouvre.

Le substratum, affleurant, au bord des petites falaises, de bord de la mer, se trouve & faible
profondeur, en dessous du recouvrement quaternaire.

Les déformations observées sur les grés dunaires, et le conglomérat cdtiers, sont datés, du plio-
quaternaire. Ceci, nous renseigne, sur I’intense activité tectonique, qui a eu lieu, et qui continue de

1’étre.
En effet, les directions des déformations, mesurées, au niveau du site, sont concordantes avec la

direction globale de I’activité tectonique régionale ; Pintense déformation de la cote, est lide, a
I"activité tectonique, 4 I’origine de la sismicité de la région. '
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Introduction

Le terrain devant servir d’assiette au projet de la centrale électrique a fait ’objet d’une campagne

-de reconnaissance aux sondages carottés, dont une vingtaine ont été réalisés par le LCTP. Nous

n’avons pu exploité les résultats, que de 9 d’entre eux : SCy, SCy, SCs, SC4, SCs, SCs, SCz, SCs, |
SCs (voir logs en Annexe), les autres sondages étaient difficile 4 implanter sur le plan.

Pour I’étude géophysique, nous avons exploités les résultats de 4 coupes géosismiques, parmi les 9
coupes réalisées par le laboratoire central de travaux publics (LCTP, 1989 ; in Maghraoui, 1990),
et ce, dans le but de corréler la vitesse de propagation des ondes sismiques aux formations
lithologiques du sous sol du site, et d’en préciser leur géométrie.

L’analyse des paramétres géotechniques du sous sol est le résultat d’une synthése des informations
géotechniques (Sabri et Zelmat, 2000) issue des donnees d’archive du Laboratoire Central des
Travaux Publiques (LCTP) et du rapport d’EDF (électricité de France, 1991) Cette synthese
concerne les formatlons geologxques décrites auparavant, afin de définir le meilleur sol de

fondation.

IV — 1 Lithologie du sous sol du site
IV — 1.1 Interprétation des sondages carottés

Selon le plan dimplantation des sondages et des coupes corrélatives (Figure 12), trois coupes
lithologiques CI (SC,, SC;, SCs), CII (SC,, SCs, SCs4), CIII (SC¢, SC,, SCs) ont été réalisées

* (Figure 13), qui montrent la succession lithologique suivante, de haut en bas :

e un recouvrement argilo-limoneux caillouteux a galets, de couleur brune a beige, parfois rouge,
d’une épaisseurde2ma 7,5m

e une couche de marho—calcaires, altérée, argilisée et fissurée, de couleur jaune 4 beige, d’une
épaisseur de 1,5m & 4 m. Cette couche constitue la partie altérée du substratum ;

* le substratum, constitu¢ de marno—calcaires, compact, sain, 4 aspect rocheux, de couleur gris a
bleue. Son toit apparait généralement entre 7 m et 9 m de profondeur.

Cette étude a permis de reconnaitre 1’ensemble des formations, de notre secteur d’étude. On note
un niveau lenticulaire dans la coupe CIII, qui apparait sur le sondage SC,, correspondant a des
alluvions d’oued, constituées d’éboulis divers, (blocs, galets, cailloux), parfois emballées dans une
gangue argilo-limoneuse. ) '

Un autre niveau apparait sur les sondages SC; et SC, (coupe CII), défini par une coulée boueuse,

constituée de colluvions et éboulis, qui correspondent au remplissage d’un ancien lit d’oued. Cette
coulée boueuse débouche au niveau du promontoire Est, de la petite cique qui limite le site au

nord.
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Figure .12 : Plan d’implantation des coupes lithologiques et des sondages caroltés.

IV — 1.2 Interprétation des coupes géosismiques

Les caractéristiques des quatre profils sismiques exploités (figure 14), sont résumées dans le
(Tableau.05).

Tableau.05

Profil sismique | Longueur (m) | Direction

Oblique 1 220 Sud - Est — Nord - QOuest
Paralléle 1 820 Quest — Est

Paralléle 2 820 Quest —Est

Transversal 1 | 420 Sud — Nord

L’enregistrement et 1’étude des temps de propagation des ondes permettent de définir la nature et
la géométrie des couches, en se basant sur le fait que les ondes se propagent a des vitesses
différentes dans les diverses formations et suivant la loi de réfraction. Nous essayerons d’établir
une corrélation entre la géologie et les résultats obtenus, se rapprochant le plus possible de la
réalité.

26
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Figure.14 : plan d’implantation des coupes géosismiques

Les quatre coupes géosismiques, sont représentées dans la Figure 15 :

a) Paralléle 1

Cette coupe géosismique, met en évidence deux couches, par corrélation avec les résultats des
sondages carottés Sc, Scs et Scy. La premiére est attribuée a un recouvrement argileux a blocs,
parfois limono-caillouteux, d’une épaisseur variant de 2,7 a 5,5 m, et une vitesse moyenne de
510m/s.

La deuxiéme couche, attribuée au substratum marno-calcaire a une vitesse de 2720m/s, due
probablement aux cailloux et blocs emballés dans une gangue argilo-marneuse, trés apparente au
socle marno-calcaire. Cette vitesse peut atteindre 3390m/s, correspondant au socle plus compact.

b) Paralléle 2

La coupe géosismique corrélée au sondage carotté Scg montre deux couches:

La premiére est attribuée aux argiles et limons bruns, mélangés de cailloux et des graviers, avec
une épaisseur qui varie de 3m a 7,3m,et une vitesse moyenne de 475m/s;

La deuxiéme couche, constituée d’un substratum marno—calcaire, se manifeste par une vitesse
égale a 2860m/s, due probablement aux cailloux emballés dans des gangues argilo-marneuses du
substratum de I’oued Mokdada Nazizi, pouvant atteindre 3400m/s au niveau du substratum plus
compact.
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¢) Transversale 1
Cette coupe géosismique présente trois couches, en se basant sur le résultat du sondage SC;.

Une premiére couche, superficielle, caractérisée par une vitesse comprise entre 580 m/s et 690 m/s,
d’une épaisseur de 3 m-4 9 m. On attribue ce recouvrement au limon-argileux, trés caillouteux, et

au limon sableux.

Une seconde couche, de faible extension latérale, caractérisée par une vitesse qui va en diminuant
de 1660 m/s & 1210 m/s, d’une epaxsseur de 0 et 9.6 m, formant une lentille. Elle est attribuée au

marno-calcaire argileux.

La troisiéme couche est attribuée au mamo-calcaires, compacts, rocheux et fissurés, par endroit
d’une vitesse comprise entre 3630 m/s et 3330 m/s.

d) Oblique 1

Cette coupe géosismique fait apparaitre deux couches, en la corrélant, avec le sondage carotté SC;_
Dans la premiére couche ld vitesse moyenne est de 515 m/s. Son ¢paisseur varie entre 4 et 7.2 m.
Elle est attribuée au recouvrement argileux et argilo-limoneux a cailloux, blocs et galets.

La deuxiéme couche est attribuée au substratum mamo-calcaire, d’une vitesse de 3330 m/s,
indiquant un substratum compact. Cette vitesse, passe 4 2860 m/s, probablement & cause de

I’altération du substratum.

Conclusion

Les résultats des sondages carottés et de la reconnmssance sismique montrent une heterogenelte de
la succession lithologique.

Les coupes lithologiques révélent I’existence de trois couches, de haut en bas :

- recouvrement argilo-limoneux ;

- substratum mamo-calcaire altéré ;

- substratum marno-calcaire compact.

Avec la présence de niveaux lenticulaires, correspondant 4 des colluvions, alluvions, ou des
coulées boueuses.

Les coupes géosismiques ont mis en évidence deux couches lithologiques :

- recouvrement argilo-limoneux, avec une vitesse, variant de 350 & 810 m/s ;
- substrafum marno-calcaire, d’une vitesse de 2700 a 3800 m/s.

On note aussi I’apparition d’un compartiment bien individualisé au niveau de la coupe
géosismique Transversale 1, attribu€ & une formation marno—calcaire.
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IV — 2 Caractérisation géotechnique du sous sol du site
IV — 2.1 Les paramétres ge';otechnigua

IV-21.1 paramétlie de laboratbire

A) paramétres physiquels

— Teneirr en eau naturelle W (%), poids volumique du sol sec Yu (t/m’), et le degré de saturation Sr
(%).

— Granulométrie, en pourcentage, des différentes classes granulométriques.

— Limites d’ Atterberg pour définir les domaines de hiquidité et de plasticité des sols.

B) paramétres mécaniques

— Résistance a la compression simple (Rc en Mpa).

— Résistance au cisaillement, a la boite de CASAGRANDE, pour déterminer la valeur de la
cohésion (C) et de I’angle de frottement interne ($).

~ Compressibilité & I’oedométre, pour evaluer les tassements, les gonflements et’ le degré de
consolidation des sols.

C) paramétre chimique

Teneurs en carbonate de calcium, en gypse et la teneur en chiorure de sodium
IV —2.1.2 Essais in situ

— Essai pressiométrique.
— Essai au pénétrometre dynamique.

IV - 2.2 Identification géotechnique du sol
IV —2.2.1 Recouvrement quaternaire (colluvions)
11 s’agit d’un recouvrement argilo-limoneux, caillouteux, et 4 galets

A) Paramétre de laboratoire

A.1 paramétres physiques
Le tableau 06, résume les valeurs des paramétres physiques et mécaniques, obtenus, pour cette
couche. '
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Tableau 06 : Paramétres géotechniques du recouvrement quaternaire

Paramétres Les valeurs extrémes Valeur moyenne
Géatechniques Valeur inféricure Valeur supérieure
<2 mm (%) 73 100 90.6
<100 1 (%) 51 96.5 81
2 [<3p(%) 18 58 36.7
g W) 35 64 513
g [Tp(%) 15 37 274
& [Wp(%) 20 27 239
2 (W 12,5 19.2 16.3
«‘né Sr (%) 70 100 90
g [va(tm) 1.68 1.89 1.82
S P 1.97 2.17 211
Ic (%) 1.09 1.4 1.29
Cc (%) 52 10.7 8
» @ Cg (%) 32 5.6 42
£ & [Cuu(Mpa) 12 1.5 1.35
EE [ow0O 0 0 0
oy @
aE [C(Mpa) 0.1 03 0.2
' ) 20 30 25
— Granulométrie

moyenne), avec une prédominance des fractions fines (81 % en moyenne).

er—

Le fuseau granulométrique, étalé, (Figure. 16) caractérise ce faciés, dont le taux pondéral des
passants, a 80 pn, dépasse les 50 %. Ces caracténistiques permettent de classer ce sol dans Ja
catégorie des sols fins. Ce fuseau granulométrique est trés large, ce qui confirme "hétérogénéité
de ces formations, riches 4 la fois en argile (36,7 % en moyenne) et en sable et gravier (19 % en
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Figure. 16

: fuseau granulométrique des colluvions quaternaires
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— Plasticité

Etant donné que tous les points (W, Ip), du diagramme de CASAGRANDE, soient situés, au

dessus de la droite d’argile, d’équation Ip=0,73(W1-20), on déduit alors, que les colluvions,
présentent, une plasticité assez variable, moyenne a forte. (Figure.17).

Ip (%) Indice de plasticite

y SR OO O r . i i
. ; : L7
EEE ' A
5
4 a ; 1,‘?‘
1
H i
3 1X . A
: o i - 5)
2\ prd o
i [ o] A
1 5

H H 4 i i H i )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 WL (%)
- Limite de liquidité
Droite des argiles, d'équation: 1p=0.73 (WL - 20)

1 argiles minérales de faible plasticité

2 argiles minérales de moyenne plasticité

3 argiles minérales de forte plasticité

4 limons minéraux de moyenne compressibilité

5 limons minéraux de moyenne compressibilité et limons organiques
6 limons minéraux de haute compressibilité et argiles organiques

Figure.17 : Diagramme de CASAGRANDE' pour la couche quaternaire
— caractéristiques d’état : (teneur en eau, degré de saturation et consistance)

Les valeurs de 1a teneur en eau naturelle (Wyar ) du sol, ainsi, que ses poids spécifiques, liquide et
sec (yn et ya), du degré de saturation (S;) et de 'indice de consistance (I c), sont données, dans le
Tableau 06 . 11 ressort, qu’on a, & faire, 3 des sols, de compacité élevé (y:>1.8), avec un état de

_ saturation détrompé (7.5 %<Sr<99%), et une consistance dure (Ic>1,00 %).

A. 2 Paramétres mécaniques

— Etat de gonflement, compression et consolidation

Les essais oedométriques, réalisés sur ce facies, ont donné des coefficients de compressibilité (Cc)
de 8 %, qui fait état d’un sol, peu compressible, et un coefficient de gonflement (Cg,) supérieur a
4%, témoignant, du caractére gonflant des colluvions.
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—

— Résistance au cisaillement

On a deux types de caractéristiques

- caractéristiques apparentes : (non consolidé non drainées).

Les essais de cisaillement rectiligne, non consolidé, 4 vitesse de déformation rapide, ont donné une
cohésion, Cu=1,2 & 1,5 bars, avec un angle de frottement interne nul ($y = 0).

- caractéristiques effectives : (consolidées drainées).

Elles sont données par des essais de cisaillement rect111gne drainés, 4 vitesse de deformatlon lente,
ces caractéristiques sont : la cohésion C= 0,1 20,3 bars, et I’angle de frottement inteme ¢ 20 &

30°. On constate, alors, que le drainage, dlmmue la cohésion, et augmente I’angle de frottement
interne.

— Composition chimii;ue : ‘

Ces colluvions ont fait l"objet de 13 analyses chimiques. Les résultats sont présentés sur le
(Tableau.07). , - '

Tableaw.07 : composition chimiaue du recouvrement guaternaire

Valeur
Teneur En Min (%) |Max (%) Moyenne (%)
Carbonate de calcium (Ca Co;) 9.5 36.2 20.3
Gypse (Ca So,) 1.8 ‘ 2.6 2.17
Chlorure de sodium (Na CI) 0.12 0.18 0.14

B) Essais in situ

B. 1 Essais pressiométriques

Dans les colluvions, entre 1 et 2 5m de profondeur ,qui correspond 2 la partie la plus arglleuse
6 essais préssiométriques ont été effectués, dont les résultats, sont comme suit :

— module pressiométrqiue : Ep = 206 bars, en moyenne.
— pression limite : P, = 14,8 bars, en moyenne.

— rapport Ep/P = 14 bars.
Le rapport de Ep/Py indique, des sols normalement consolidés & surconsolidés.

B. 2 Essais au pénétrométre dynamique

Dans les colluvions, les valeurs minimales de la résistance de pointe dynamique (Rd), obtenues,
sont de 1’ordre, de 50 4 60 bars.

IV -2.2.2 Marne altérée

Les marnes altérées, sont divisées, en fonction de la profondeur, en deux faciés (faciés corripact,
faciés schisteux), les résultats des données g€otechniques, sont représentés sur le Tableau.08.
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Tableaw.08 : caractéristiques géotechniques de la marne altérée.

Paramétres eéotechniques Faciés compact Faciés schisteux
Prof _ | 2452.65m | 54-56m | 75-79m | 5-6m | 55-65m [ 10-11m
<2 mm (%} 100 173 15 86 96 99
" < 0.4 mm (%) 97 57
g <100 p (%) 96 6 10 45 79 86.5
& <3u(%) 42 : 14 20 21
£ Wy (%) 54 38 32 36
B Ip (%) 29 18 13 17
£ W (%) 14.3 74 55 109
E Sr (%) 89 90 87 89
L ¥q (t/m’) 1.89 221 2,27 2,03
e yp(t/m’) 2.16 2.37 2.39 225
Ic (%) 1.38 1.53
o n Ce (%) 12
iE Cg (%) ;
Es
g g o (bars) 2.7
£E . '

Les caractéres d'identification géotechniques des marnes altérées, sont trés variables:

a) Faciés compact

C'est une marne moyennement altérée, avec une granulométrie de gravier sableuse, peu argilisée
(entre 5 et 8 m de profondeur), qui peut devenir trés altérés, sous forme, d'une argile silteuse

(entre: 2.4 et 2.6 m de profondeur), hautement plastique (Ip> 17 %):

Les mame altérées, ont un degré de saturation, compris, entre, 76 % et 99 %, ce qui donne, un
caractére détrempé de ce faciés, et une compacité élevée (sol dense, avec yd >1.8Vm’).

b} Faciés schisteux

Ce faciés moyennement altéré, prend une granulométrie de sable silteux, un peu argileux. II se
caractérise par une plasticité moyenne (7 < Ip < 17 %), et une compressibilité moyenne (10<
Cc<20 %).

IV — 2.2.3 Substratum marneux sain ou peu altéré

Le substratum sain, se présente, sous deux facies :

a) Faciés massif : largement prédominant sur le site, ce facies est une véritable roche, qui ne se
ramollie pas, et ne délite pas dans l'eau. Les notions de granulométrie et de plasticité, n'ont donc,
pas de sens, pour elle.

- La densité, comprise, entre 2.5 et 2.65 t/m’, caractérise un sol dense.

- La résistance 4 la compression simple est donnée par des valeurs, comprises, entre, 109 et 312
bars, pour une moyenne de 231 bars.

- La teneur en carbonate, varie, entre, 21.5 et 37.3 %, pour une valeur moyenne de 26.9 %.

b) Faciés schisteux (ou tectonisé) : ce faciés est plus sensible a l'altération, avec un débit ardoisier
ou en plaquette. Les résultats des essais d'identification, sont résumés dans le Tableau.09.
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— Granulométrie et plasticité : les essais effectués, sur trois échantillons, ont donné les résultats
suivants :

Paramétres Valeur | Val. Moyenne
H <2 mm (%) 86-95 91.5
3 < 100 p (%) 41 -57 48.6
& <3u%) . 12145 13.2
g WL (%) 30-35 32.6
3 Ip (%) 10.5-16.5 133

Tableaw.09 - Caractéristiques de granuloméirie et de plasticité du substratum marneux sain.

Ce faciés, 4 une granulométrie d'un sable fortement silteux, légérement argxleux et graveleux avec
une plasticité moyenne.

Du point de vue compacité, le faciés schisteux sain, est moins compact, puisque les mesures, ont
données des valeurs de yq=2.25 — 2.26 tm’. Les teneurs en carbonate sont plus faible, (2.5 5.8

%).

IV - 2.3 Conclusion

Les colluvions : Constituants des sols trés hétérogénes, ou sont representes tous les intermédiaires
entre un pole argilo-silteux, et un pole sablo-graveleux. -Ces sols sont trés compacts et peu -
compressibles. IIs sont, notamment, surconsolidés, avec une tendance au gonflement.

Les marnes altérées : Elles ont une granulométrie, de grave sableuse, peu argileuse, jusqu'aux
argiles silteuses a sable silteux, d'une compacité élevée, avec une plasticité et une compressibilité
moyenne.

Le substratum marneux sain ;. C'est une roche tendre, dont la déformabilité, faible a trés faible,
dépend, principalement, du degré de fissuration. -

Les colluvions et mames altérées, présentent des caractéristiques défavorables, pour une telle
construction, par contre, le substratum mameux sain, posséde les meilleures caractensthucs qui
nous permettent de le considérer comme un sol convenable pour la fondation.
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IV — 3 Enregistrement du bruit de fond sur le site

Les effets de site (Figure 18) traduisent le fait qu’a cause d’une géologie particuliére, et / ou une
géométrie particuliére, le mouvement du sol induit par une sollicitation sismique est amplifié et
prolongé dans le temps. C’est le cas du tremblement de terre du 19/09/1985 de Mexico.-Alors que

" I’épicentre du séisme de Michoacdn était situé a plus de 400 km de la ville de Mexico,

d’importants dégéts ont été observés dans cette ville.

pidgeaga des

Figure.18 : vue schemanque des effets de site (BONNEFOY-CLAUDET, 2004)

1l existe différentes méthodes pour évaluer les effets de site :

e méthodes de prospection géophysiques classxques . sismique réflexion, sismique réfraction,
prospection électrique...

e méthodes basées sur les enregistrements du bruit de fond (méthode des rapports spectraux H/V),
permettant de préciser la fréquence propre des sols et des batiments d’un site.

Ces demiéres permettent, par ailleurs, de préciser, en combinaison avec d’autres méthodes, la
géométrie des couches dans le sous sol. Les méthodes utilisant le bruit de fond sont basées sur les
propriétés de propagation des ondes dans le sol pour estimer ses caractéristiques physiques.

La méthode H/V, ou méthode de Nogoshi-Nakamura, est simple & mettre en oeuﬁe et efficace
pour la caractérisation des effets de site. Elle est utilisée dans les études de microzonage sismique,

ainsi que dans le domaine du génie parasismique.

Cette technique consiste 4 obtenir des fréquences de résonance d'un site, en effectuant le rapport
des amplitudes spectrales du bruit de fond, enregistré sur les composantes horizontales et
verticales d’un sismometre.
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IV - 3.1 Origine et nature du bruit de fond

Le bruit de fond 2 deux ongmes

Naturelle : Due aux phenomenes océaniques {marée, impact des vagues sur le rivage...) et aux
conditions météorologiques (vent, pluie, torrent), ainsi qu'a I'écoulement de I'eau d'une riviére, ou
les racines des arbres, ou les fondations d'un immeuble, vibrant sous I'effet du vent.

Anthropique : Due a Pactivité humaine, aux machines d'usine, au roulement des trams et des
voitures, ou tout simplement des piétons qui marchent ..

Il est difficile de classer les différentes sources de bruit, et si on s'intéresse 4 la nature de ces
sources, on peut les classifier, selon leur fréquence :

- fréquences inférieures a environ 1 Hz, les sources sont naturelles ;

)

- fréquences intermédiaires (entre 1 et 5 Hz), les sources sont, soit naturelles et/ou anthropiques ;

- hautes fréquences {au-dela de 5 Hz), les sources sont anthropiques.

IV —3.2 Principe de la méthode H/V

Cette méthode est basée sur l'enregistrement du bruit de fond, pendant quelques minutes, sur
plusieurs points d’un site, 4 I'aide d'un sismométre 4 trois composantes.

Ensuite, les rapports spectraux entre les composantes horizontales et verticales sont calculés, selon
la méthode de Nogoshi-Nakamura ou H/V (Nogoshi et Igarashi 1971, Nakaruma 1989%; in
Bonnefoy 2004). Iis permettent de déterminer la fréquence de résonance des couches géologiques,
surmontant un substratum, mais également une amplification spectrale, relative, des ondes.

La méthode H/V est basée sur 'hypothése que la composante verticale du mouvement du sol, n'est
pas amplifiée 4 la fréquence de résonance du site. Le rapport H/V est stable, quelque soit I'heure de
mesure en un point. Ce rapport est généralement plat et oscille autour de 1 sur les sites rocheux,
tandis que sur les sites alluviaux il présente un pic marqué, centré sur la fréquence de résonance du
site (f,), autour de laquelle il y aura une extinction de la composante verticale en cas de fort

contraste (Figure 19).

La fréquence f, est liée 4 la vitesse des ondes S, et a V'épaisseur des sédiments, en dessous desquels
il n'existe aucune amplification. Dans un milieu a une couche, d'épaisseur H et de vitesse Vj,
surmontant un substratum rocheux, fo = V;/4 H. Cette fréquence propre, calculée, est valable pour
des faibles sollicitations, donc dans le domaine élastique (Dunand et al, 2004).
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o Figitbe 19-Principé de-la'méthbie HYVP (¥-P-Bavel) 2003 i Osmani ‘et Ouzertirty, 2004).

IV — 3.3 But de la méthode H/V

L’enregistrement est simple et rapide (non destructif, sans sollicitation volontaire). Le traitement
des ondes est également simple et le coiit trés bas font que cette technique est appliquée:

— pour obtenir des informations semi-qualitative et semi-quantitative sur un site particulier
(Vs : vitesse de I'onde de cisaillement, H : épaisseur de la couche) ;

— cartographier la fréquence de résonance (f;) du sol ;
— guider le microzonage sismique (estimation de l'aléa sismique local).

1V — 3.4 Mise en ceuvre sur le terrain

Une série de mesures d’enregistrement de bruit de fond a été effectué sur site avec le CGS et
I’équipe de recherche de I'IRD-LGIT (Grenoble), dans le but de déterminer la fréquence propre
du sol (fréquence de résonance).

Appareillage
L'appareillage (Figure.20) est constitué de :
— un sismométre sensible trois composante (capteur LENNARTZ 5 sec).

— une station d'acquisition CityShark (Chatelain et al, 2000).

38
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Sismométre

Cible

T, . 3 Gy 7o Hody

s - ~ - TR d
Station d’enregistrement (CityShark IT) Emnlacement de la station

Figure. 20 : Appareillage d'enregisirement de bruit de fond H/V

-

IV - 3.5 Interprétation des résultats

Dix-hurt enregistrements de bruit de fond ont été effectués sur le site (Figure 21).
Le signal brut est traité a [’aide du logiciel Geopsy (Hatelet w. et al, 2005), qui permet d’avoir les
courbes du rapport H/V pour chaque point (Figure 22).

On essaye de corréler les résultats des mesures H/V avec les sondages carottés (voir le log de
sondage en annexe I), et les coupes géosismiques effectudes sur le site (Figure 15).

FHIE SRR

36°34'46"N

35"34'28"N

2430°E 25%'E
Figure.21 : Plan d'impianiation des points d’enregisirement du bruit de fond
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Nous nous intéressons a la géologie de subsurface, de I'ordre de 10 m d’épaisseur, et donc aux
fréquences supérieures 4 8 — 10 Hz. Nous avons tiré les conclusions suivantes :

e certaines courbes montrent un pic trés net, d’une fréquence de 40 4 44 Hz (points 04, 06, 07 et
11, au sud-ouest du site. Cette forte valeur de fréquence peut €tre reliée a une faible épaisseur de la
couche de recouvrement, qui peut correspondre aux alluvions de I’oued Mokdada Nazizi (d’aprés
la carte géologique locale du site, Figure 06). La prospection sismique a donné des vitesses de
propagation des ondes S variant entre 470 et 490 m/s dans la couche du recouvrement (voir coupe
géosismique Parallele 02, Figure 15). En utilisant I’équation f = V, / 4H, I’épaisseur du
recouvrement argileux est de ’ordre de.3 m, ce qui est vérifié par le sondage SC06.

* d'autres pics marqués sont observés entre 25 et 34 Hz (points 10, 15 et 18). D’aprés les
sondages 08 et 05, cette fréquence du sol peut correspondre & une couche de recouvrement argilo—
limoneux ou 4 une marne calcaire diaclasée et trés altérée, d’une épaisseur variant entre 7 et 9 m.

e des courbes présentent des pics entre' 10 et 12 Hz (points 01, 03 et 08). Ces valeurs de
fréquences, par corrélation avec les sondages 02 et 07, correspondent & une couche argilo-
limoneuse d’épaisseur comprise entre-10 et 17 m. La prospection sismique a donnée des vitesses
de I'ordre de 580 & 1210 m/s (coupe géosismique Transversale 1, Figure 15), qui sont
incompatibles avec les pics de fréquences H/V. Cela peut étre du, au positionnement des points
d’enregistrements, "H/V pouvant se situer entre deux bases du profil sismique.

» des courbes plates sont observées sur les points 02, 09 et 16, indiquant un faible recouvrement,
marquant la remontée du substratum rocheux.

e sur certains points (05, 12 et 14), deux pics apparaissent sur la courbe H/V. Ils peuvent étre
expliqués par la superposition de deux couches superﬁaelles au dessus du substratum, chaque

couche étant caractérisée par une fréquence.

¢ la courbe du point 17 montre trois pics {11 Hz, 30 Hz et 52 Hz), le pic & 52 Hz peut éfre due &
une perturbation électrique du sismométre.

Le fort écart de la fréquence propre du sol entre les différents points peut s’expliquer par la
variation de I’épaisseur du recouvrement, liée, par endroits, a I’ondulation du toit du substratum
marno-calcaire, ou, en d’autres endroits, a I'inclinaison du substratum.

IV — 3.6 Distribution spatiale des fréquences propres du sol

Une carte de distribution spatiale de la fréquence propre du soi (Figure 22), a été reahsee 4 partir

des résultats des enregistrements du bruit de fond.

Pour sa réalisation nous avons adopté la démarche suivante :

— tri des données brutes des rapports spectraux H/V et leurs fréquences correspondantes des 18
enregistrements ;

— tri de la fréquence de résonance du sol, en chaque point, qui correspond au maximum
d’amplitude H/V.
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La carte montre une répartition plus ou moins hétérogéne des fréquences au niveau du site.
Néanmoins, nous avons pu délimité quelques zones homogénes.

— au nord, la zone (A), de hautes fréquences, allant de 45 & 55 Hz, dues & la remontée du
substratum rocheux ;

— vers le sud, on trouve deux zones : la zone (B), dont les fréquences sont de I’ ordre de 35 4 45

- Hz, qu’on peut 1’expliquer par un léger enfoncement du substratum et la zone (C) ot les

fréquences sont plus faibles de 10 a 12 Hz, généralement liée a la présence d’une ‘couche de
recouvrement plus épaisse ;.

— une large zone, au centre ainsi qu’aux extrémités est et ouest du site, se’ caractérise par I'absence
d’information.

On déduit que les fréquences du sol sont dans I’ensemble assez hétérogénes s exphquant par la
variation de la profondeur du substratum rocheux. '

Nous recommandons de densifier les points d’enregistrements (une centaine de points), pour
obtenir une carte d’isofréquences représentative du sol de ce site.
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Conclusion générale

A l’interface terre-mer, la zone cdtiére est un enjeu économique et social, son développement
industrie] nécessite une étude préalable, cette étude propose une implantation d’une centrale
thermoélectrique dans la région de Hadjret En Nouss.

Dans le cadre de la constructibilité de notre site d’étude, des études géologiques, géotechniques et
sismotectoniques, ont été menées afin de définir les potentialités de ce secteur. Bien qu’elles ne
soient pas exhaustives, elles nous ont permis, néanmoins, de réaliser un état des lieux, en faisant
ressortir, quelques résultats.

Le site d’étude se situe a I"ouest de Cherchell, soumit & des vents, de prédominance Est-nord-est et
Sud-Ouest, et exposé aux houles, de secteur Ouest-nord-ouest et Nord-Est.

*Du point de vue géologique, la région Ouest Algéroise est caractérisée par une dominance de
formation d'ige primaire ou guaternaire.

Au niveau du site, nous avons pu décrire quatre formations, 4 s’avoir :
- Les colluvions et les alluvions.

- Formation de gré dunaire.

- Formation conglomératique.

- Substratum marno—calcaire.

On sait que les formations anciennes, souvent coimpactes, assurent une véritable stabilité pour la
fondation de ’ouvrage. Le substratum marno-calcaire est un bon sol pour la fondation.

o L’analyse photogéologique a permis de montrer la predommance de deux directions de
linéaments, NE-SW et WNW-ESE.

e Les caractéristiques sismotectonique de la région Ouest Algéroise, et en parniculier, la zone de
Cherchell, font d’elle une zone sismique, entourée par d’importants accidents tectoniques actifs.
Pour cette raison, il est nécessaire de prendre en considération ce phénoméne, au niveau des normes

de construction.

 Une analyse géophysique détaillée a fait l'objet d'une contribution importante et complémentaire
aux renseignements géologiques, les résultats obtenus, par la méthode de la sismique réfraction, ont
montrés un bon accord avec les données géologique par sondages carottés. Nous avons pu avec
cette méthode identifier deux couches:

— Une couche de recouvrement argilo- Limoneux,
— Un substratum mamo-calcaire, altéré, et un substratum sain, en profondeur,

— Et on note, également, la présence de compartiments, bien individualisés (lentille, coulés
boueuses).

Le substratum sain présente une bonne quallte de fondation, et se trouve & des profondeurs variées,
ne dépassant pas les dix métre.
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* Les caractéristiques géotechniques du sol permettent de distinguer une sorte d’alternance des sols :
compact peu compressible, au niveau des colluvions, avec une granulométrie sableuse, peu
argileuse, qui présente un milieu défavorable, pour une telle construction. Par contre le substratum
marneux, qui est une roche compacte, posséde les meilleures caractéristiques, pour un te! ouvrage.

o L’exploitation des données, fournies par la méthode H/V, nous a permis d’établir une carte de
distribution spatiale des fréquences propre du sol. Les fréquences propres du sol, présentent un
élément primordial pour les calculs sismique de I'ouvrage, car la fréquence propre de la construction
doit ‘&tre différentes de celle enregistrée dans le sol, qui est de I’ordre de 10 & 45 Hz, afin d'éviter,
éventuellement, le phénoméne de résonance, entre le sol et la structure, donc il n’y a aucun risque
pour ¢a, car les fréquences correspondent a des structures de moins d’un étage.

Finalement, nous pensons que les différentes études apportées 4 ce sujet, feront, que le site choisi,
peut faire Tobjet, d'une éventuelle implantation de la centrale thermoélectrique, ce résultat ne nous
empéche pas d’étudier les risques, liés a Iactivité sismique récente de la région en particulier, et aux
risques d’instabilités des formations alluviales, situées prés de I’oued Mokdada Nazizi , qui traverse
le site, et aux risques créer par |'hydrodynamisme marin. -

L’implantation de cet ouvrage, va, sans doute, avoir un impact négatif sur I’équilibre cotier, et de se
fait, une étude d’impact, parait indispensable.
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