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RESUME

Les couches d’argiles bentonitiques exploitées par ENOF bental affleurent en
périphérie du synclinal de M’Zila, a environ 10 km a I’Est du village d’Achastas et 35km a
I’ENE de la ville de Mostaganem. A cet effet, la présente étude nous a permis d’identifiée
quatorze couches de bentonites a I’intérieur d’une séquence de roches sédimentaires d’age
Miocene supérieur, en interstratification avec des marne, silstones et des calcaires
marneuX. Il est & noter que seulement la septiéme et la quatorzieme couche ont fait 1I’objet
de notre étude, a cause de leurs bonne épaisseur (réserve). Ce dernier est estimé a 81596
tonne pour la couche XIV et 405700 tonne pour la couche VII.

Les analyses des paramétres pétro-physiques montrent que la bentonite exploitée de
la couche XIV posséde une valeur en viscosité supérieur a 16 cp. Cette derniére valeur est
satisfaisante pour les boues de forage. Conséquemment, la bentonite extraite de la couche
VIl posséde une valeur en viscosité égale ou inférieur a 10 cp, qui peut servir dans la
bentonite de charge industrielle.

Par ailleurs, I’interprétation des données géochimiques des argiles bentonitiques de
la couche XIV a révélé que les minéraux argileux sont composes essentiellement de la
Kaolinite et I’Illite. Ces deux minéraux sont associés localement par la Montmorillonite.
Les minéraux non argileux sont formés en majorité de la Calcite et du Quartz.

Parallelement, Les argiles bentonitiques de la couche VII, sont constituées de deux
types de minéraux argileux qui sont représentés par I'Illite et la Montmorillonite.
Cependant les minéraux non argileux sont composés généralement par le quartz et
Heulandite.

Mots-clés : argiles bentonitiques ; M’Zila ; Achasta ; Mostaganem ; couche XIV ; couche
VII ; parametres pétro-physiques ; géochimiques.



ABSTRACT

The bentonitic clay layers exploited by ENOF Bental flourish on the outskirts of the
M’zila synclinal about 10 Km on the east of Achasta village and 35km on ENE of
Mostaganem city. To this end, the present study has enabled us to identify Bentonite layers
within a sedimentary sequence of upper Miocene age in interstratifications within marl
silstone and marly limestone. It is noted that the only seventh and fourteenth layers were
the subject of our study because of its good reserve. This latter is estimated at 81596 tone
for layer VII and 405700 tone for layer XIV.

Analyses of the physical-petro parameter show that the exploited bentonite of
layer XIV has a viscosity value greater than 16cp.This latter value being satisfactory for
drilling mud, and consequently the bentonite extracted from layer VII has a viscosity
value equal to 10cp which can be used for the bentonite of ind charge.

Furthermore, the interpretation of the geochemical data of the bentonitic clays of
layers XIV has revealed that the clay minerals are essentially composed of kaolinite and
L’ illite these two minerals are locally associated by Montmorillonite. Non -clay minerals
are mainly Calcite and Quartz.

At the same time, layer V11 bentonite clay, is made up of two types of clay minerals
that are presented by L’ illite and Montmorillonite. However non- clay minerals are
typically composed of Quartz and Heulandite.

Key-words: The bentonitic clay layers; M’Zila ; Achasta ; Mostaganem; layer XI1V; layer
VII; physical-petro parameter ; geochimcal.
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Premiére partie : CADRE GENERAL DE L’ETUDE

I. INTRODUCTION

Considéré comme 1'un des plus grands gisements bentonitiques algérien, la carriere
d’étude « Achasta » situé a ’ENE de la ville de Mostaganem a été découverte en 1945 et
mise en production en 1947. La structure de ce gisement contient quatorze couches
d’argiles bentonitiques qui sont discontinues, allongées et lenticulaires. Par ailleurs, une
fois le décapage réalisé, le minerai est chargé dans des camions qui le transportent
directement a 1’usine, situ¢ au port de Mostaganem. Les carrieres étant en exploitation
environ 10 mois par année (deux mois d’arrét pendant la période des pluies), la production
annuelle de tout-venant est de I’ordre de 20500 tonnes par année.

Ce travail s’articule donc autour de deux axes, a savoir I’é¢tude de la stratigraphie
des gisements (présentée dans la deuxieme partie) et celle ’analyse des parameétres pétro-
physique et géochimiques (présentée dans la troisiéme partie). A cela s’ajoutent une
premiére partie introductive dans lequel est présenté le cadre géographique et géologique.

II. OBJECTIF ET METHODOLOGIE D’ETUDE

Le présent travail de Master a pour but 1’étude lithostratigraphique, pétrophysique
et géochimiques des argiles bentonitiques exploitées dans la carriere « chantier M’Zila » au
Est Nord Est de la ville de Mostaganem. La realisation de cette étude implique de suivre
les démarches suivantes :

-La premiére étape est de lever deux coupes dans le secteur de M’Zila, appartenant a deux
couches d’argiles bentonitiques différentes (couche XIV et couche VII) ;

-Apres le 1’établissement de calcul de réserve de ces deux couches bentonitiques, on a
effectué des analyses pétro-physiques ;

-Impliquer une étude géochimique afin d’avoir une idée plus claire sur la richesse minérale
qui constitue ces argiles ;

-Afin d’éclairer ce travail et comprendre les étapes suivies, on a évoque des généralités sur
la bentonite, les différents types et les différents domaines d’utilisation.

I1l. CONTEXTE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE
A. Contexte géographique
1. Situation générale du bassin de Bas Chélif

Le bassin de Bas Chélif fait partie intégrante des bassins néogénes sublittoraux
d’Algérie. Il se présente sous forme d’une gouttiere jalonnée par une succession de plaines
et de plateaux, d’une longueur qui peut atteindre 300 Km et d’une largeur de 100 Km
(PERRODON, 1957, THOMAS, 1985) et s’allonge selon une direction ENE-WSW.

Sa marge nord est délimitée d’Ouest en Est par : les massifs littoraux (Djebel
Murdjajo, les Monts d’Arzew et la chaine du Dahra et enfin les Beni Menacer).

Sa marge sud est constituée des Monts des Tessala, des Ouled Ali, des Beni
Chougrane et de 1’Ouarsenis (Fig. 1).
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Fig. 1- Situation géographique générale du bassin du Bas Chélif
(D’aprés PERRODON, 1957).

2. Situation géographique de la région d’étude

Les carriéres bentonitiques désignées sous le nom de « chantier M’Zila » objet de
notre présente étude sont situées a 35 km a ’ENE de la ville de Mostaganem et a 10 km a
I’Est du village d’Achasta (Fig. 2). Pour arriver aux chantiers d’exploitation, il fallait
travervser la piste par un véhicule 4 x 4.
Cependant, ce gisement bentonitique qui fait I'objet des travaux d'exploitation, s'inscrit
dans une surface de 343.92 Ha.
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Fig. 2- Situation géographique de la région d’étude
B. Contexte géologique
1. Cadre géologique de bassin de Bas Chélif
1.1. Au point de vue tectonique

Le bassin du Bas Chélif fait partie des bassins néogenes sublittoraux de 1’Algérie
nord occidentale (fig. 3). Il s’agit d’un bassin synorogénique li¢ aux phases paroxysmales
de l'orogéneése alpine (PERRODON, 1957 ; DELFAUT et al, 1973 ; DELTEIL, 1974 ;
GUARDIA, 1975). La sédimentation d’age Mio-Plioceéne reposant en discordance sur le
substratum mésozoique (schistes du Crétacé) témoigne en faveur d’un bassin subsident. Un
bassin qui se distingue par des variations spatio-temporelles des facies (BELKEBIR et al.
2002).

Son histoire néotectonique est marquée par plusieurs étapes (MEGHRAOUI, 1982).
Au Serravallien supérieur et au Tortonien inférieur, une phase distensive est a I’origine de
I’ouverture du bassin et de la mise en place de structures en horst et graben. Ces structures
sont par la suite comblées au Tortonien supérieur et au Messinien par une épaisse série de
marnes ou de marnes a diatomites issue de la transgression du Tortonien supérieur.

Au Pliocéne inférieur, une phase compressive importante provoque la formation de
plis de direction 110°N.
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Elle devient paroxysmale aprés les dépots du Pliocéne inférieur ce qui a pour effet
d’accentuer les structures plissées du Tortonien supérieur et du Messinien. L’épisode
compressif devient N-S au Pliocéne supérieur déformant ainsi les niveaux continentaux
contemporains suivant des plis de direction E-W.

1.2. Au point de vue stratigraphique

Stratigraphiquement, le bassin du Chélif est composé de formations d’ages
Miocéne inférieur, Miocene supérieur, Pliocéne et Quaternaire (PERRODON, 1957) :

1.2.1. Mioceéne inférieur

Le Miocéne inferieur (Burdigalien) transgressif est discontinu sur le substratum
Crétacé, matérialisé par des conglomérats, des grés et des marnes bleues. 1l correspond a la
Mégaséquence | de DELFAUD et al. (1973).

1.2.2. Miocene superieur

Cet intervalle chronologique est marqué par une nouvelle transgression,
correspondant au deuxieme cycle post nappes (DELTEIL, 1974 ; FENET, 1975;
BESSEDIK et BELKEBIR 1991). Ce cycle est représenté par le Meégaséquence Il de
DELFAUD et al. (1973). Il occupe presque tout le bassin du Bas Chélif. Les dépots y sont
transgressifs et discordants sur les terrains antérieurs (BELKEBIR et al. 1996). Il est cadré
par deux importantes discontinuités, bien observées sur les marges nord et sud du bassin.
La premiere correspond a une transgression progressive d’dge Tortonien, la seconde
coincide avec la base de la transgression du cycle Pliocene (BELKEBIR et al. 2002).

Au, se manifeste une sédimentation diatomitique prenant place au centre du bassin
(milieu profond) ; sur les larges et haut-fond, s’installent des plates-formes carbonatées
(PERRODON, 1957 ; GOURINARD, 1958 ; ROUCHY, 1982 ; SAINT-MARTIN, 1987,
1990 ; SAINT-MARTIN et al, 1992; CORNEE et al.,1994) ou les formations
coralliennes connaissent leur maximum de développement et tendent a isoler le bassin de
la mer ouverte en le conduisant a des conditions de plus en plus difficiles et I’installations
d’une sédimentation évaporitique et gypsiféere (ROUCHY, 1982 ; ROUCHY et al., 2007).

1.2.3. Pliocéne

Le Pliocene représente dans le bassin du Bas Chélif, un cycle sédimentaire complet,
débutant par une transgression sur les séries gypseuses de la fin du Miocéne et se terminer
par la régression « astienne ». Cette derniére est formée par la succession des dépdts
suivants (PERRODON, 1957 ; BELKEBIR, 1986) :

-niveaux détritiques de base ;

-marnes bleues et calcaires construits (Plaisancien) ;
-grés marins (Astien) ;

-gres continentaux.
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1.2.4. Quaternaire

Occupe principalement la plaine d’Oued Chelf, il est formé principalement par des
conglomérats et des argiles sableuses

0 25 Km

Quaternaire
Pliocéne

l Messinien

) Post nappes
Tortonien

Allochtone(N appes)

Essentiellement Crétace
Autochtone }

Jurassique et paléozoique

-IRER NERLD

Intrusion volcanique
Anticlinal « + « +

Faille —

Direction du compression ot LOC?“’
2 Regionale

Fig. 3- Carte géologique du bassin du Bas Chélif
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2. Cadre géologique de la région d’étude

D’apres le rapport inédit final de la société ENOF Bental, la région d’étude est
constituée par une €paisse série d’age Miocene supérieur. Ce dernier débute a la base par
une épaisse couche marneuse de teinte bleuatre, au quelle fait suite un empilement des
combes bentonitiques admettant des niveaux gréseux. Vers le sommet, la série est cléturée
par des marnes argileuses.

Dans le détail, quatorze combes d’argiles bentonitiques ont €té reconnues dans le
gisement de M’Zila ; Elles sont numérotées dans ’ordre descendant de 1 au XIV. Ces
combes plissées en une structure synclinale dont 1’axe plonge vers 1’Ouest avec un angle
d’environ 25°. Sur le flanc Nord de ce pli, les couches montrent une direction ENE et un
pendage de 20 a 40° vers le sud, a I’exception la combe basale (XIV) qui possede un
pendage plus abrupt (55°). Sur le flanc Sud du synclinal, les combes adoptent une direction
NE avec un pendage de 10 a 35° vers le NW.

IV. METHODOLOGIE
La réalisation de cette étude implique de suivre les démarche suivante :
A. Sur le terrain

La premiére étape est de lever deux coupes dans le secteur de M’Zila et plus
précisément sur le flanc Nord du synclinal de M’Zila, appartenant a deux couches
bentonitiques différentes (couche XIV et couche VII), ainsi que des prélevements
d’échantillons dans des niveaux argileux bentonitiques ont été réservées aux analyses
pétro-physiques et géochimiques.

B. Au laboratoire

Les travaux de laboratoire lors de cette étude ont consisté d’abord de reconnaitre les
principales caractéristiques pétro-physiques et géochimiques des argiles bentonitiques de la
wilaya de Mostaganem.

1. Paramétres pétro-physiques

Les parameétres pétro-physiques retenus sont la viscosité, I’humidité, ’indice du
gonflement, le taux du sable et la perte au filtrat.
La mesure de ces parametres obéit a des regles :

1.1. Préparation de 1’échantillon

La préparation s'effectue au laboratoire sur une quantité de 50 grammes selon les
opérations suivantes :
-On ajoute 1.6 g de Na2CO3
-Malaxage et pétrification a I'eau
-Boudinage de la pate obtenue
-Séchage a l'étuve a 110°C
-Broyage au pilon
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-Tamisage sur un tamis 100 meches
Le tamisat obtenu constitue un produit fini prét aux différentes analyses.

1.2. Mesure de la viscosité
1.2.1. Matériels utilisé
-Balance
-Eprouvette graduée de 100 ml

-Mélangeur ou Agitateur (Proctor silex) (Fig. 4)
-Viscosimetre (Fig. 5)

Fig. 4- Agitateur Fig. 5- Viscosimétre
1.2.2. Mode opératoire
Préparer une suspension de 22,5 g +/- 0,1 g de bentonite dans 350 cm® +/- 0,5 d'eau
distillée. Apres agitation durant 5mn +/- 0,5 dans un malaxeur (Proctor silex), enlever le
bol de I'agitateur et gratter les grains de bentonite collés a la paroi. Remettre en agitation et
répéter la méme opeération chaque 5 a 10 mn. Le temps d'agitation total est de 20mn +/- 1.
1.3. Mesure de L’humidité

1.3.1. Matériels utilisés

-Balance
-Etuve 110c°

1.3.2. Mode opératoire
Il se fait selon les étapes suivantes :
-On mesure 10g de la matiere premiére (bentonite) ;

-On le place dans I’étuve pendant 2 heures ;
-On le pese apreés le séchage.
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1.3.3. Calcul d’humidité

Le calcul d’humidité se fait selon la loi ci-dessous :
Le taux d’humidité = (poids initiale - poids aprés séchage) x 10

1.4. Mesure I’indice du gonflement
1.4.1. Matériels utilisés

-Balance
-Eprouvette gradué 100 ml

1.4.2. Mode opératoire :
On verse 1g de la bentonite (produit fini) dans une éprouvette rempli d’eau distillé
100 ml. Aprés une heure on verse le deuxieme gramme de la bentonite. Une heure apreés,
on lit sur I’éprouvette le gonflement de la bentonite.

1.4.3. Calcul du gonflement :

V' = 100V/ 100-M

V' = volume de gonflement calculé en rapport avec la matiere solide
V = volume de dépbt
M = teneur en humidité

1.5. Mesure le taux du sable
1.5.1. Matériels utilisé

-Tamis 149
-Etuve 110c°

1.5.2. Mode opératoire

Cette opération se déroule selon les étapes suivantes :
-Prendre 10 g +/- 0,01 g de bentonite ;
-Mettre en suspension dans 350 cm Additionner de 0,29 d'héxaméthaphosphate de
sodium ;
-Agiter pendant 30mn +/- 1 ;
-Transférer la suspension dans un tamis 200 mesh ;
-Laver I'échantillon sur ce tamis avec de l'eau contrdlée & 10 PSI +/- 1, avec la buse de
régulation et ce pendant 02 mn. Au moment du lavage, laisser le coude de la buse reposer
sur le bord du tamis et déplacer le jet sur tout I'échantillon ;
-Transférer le résidu du tamis au plateau d'évaporation ;
-Sécher a I'étuve jusgu'a poids constant.
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1.6. Mesure de la perte au filtrat

1.6.1. Matériels utilisé
-Eprouvette
-Chronometre
-Filtre presse (Fig. 6)

Fig. 6- Filtre presse

1.6.2. Mode opératoire

-On verse le mélange dans la cellule de filtre a presse ;
-On ouvre la vanne a 7bars puis on place I’éprouvette sous I’orifice de la cellule ;
-On attend 30 minute puits on lit le volume sur filtrat.

2. Analyse géochimique par DRX

Cette analyse a été réalisée au laboratoire de chimie et substances utiles a
I’université de Tlemcen (pole chatoine). La technique d’analyse est basée sur la diffraction
des rayons X monochromatique sur les plaques de poudres et celles des minéraux argileux
orientés. Cette diffraction se fait selon la loi de Bragg. L’objectif de cette technique
d’analyse est de déterminer qualitativement et semi-quantitativement la composition en
minéraux argileux et non argileux de la roche.

V. RAPPEL SUR LES ARGILES BENTONITIQUES
A. Définition

La bentonite est une roche monominérale composé respectivement de smectites
(montmorillonite)(Na ,Ca)o 3(Al,Mg),SisO10(OH)2nH20 et la kaolinite
[(Al4(OH)g][SisO10]. Elle est connue par le nom « minéral du mille usage » car elle
présente des caractéristique spécifique tels que 1’absorption d’eau, le gonflement et la
viscosité ce qui permettent de 'utiliser dans large gammes et de secteurs. Leur couleur
généralement jaune gris clair, une teinte bleuatre a I’état sec et verdatre a 1’état humide.
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B. Origine de la bentonite

Les bentonites sont des roches d’origine volcanique. Leur formation des bentonites
est liée & la sédimentation des cendres volcaniques dans les lacs, les marais, les lagons, ou
les zones marines peu profonde. Ce sont des bancs réguliére dont 1’épaisseur varie du
centimetre au métre et dont I’extension géographique dépend de 1’énergie de 1’éruption et
de la puissance des courants aériens.

C. Différent types de bentonites
On distingue trois types de la bentonite :

-Bentonite sodique : elle s’adapte avec les boues de forage, elle est caractérisée par un
grand pouvoir du gonflement et posseéde une bonne adhérence a sec.
-Bentonite calcique : elle est considérée comme un type non gonflant, car le pouvoir du
gonflement est bien plus faible que celle des bentonites sodique, elle présente
généralement des caractéristiques d'adsorption plus forte.
-Bentonite activee au sodium : les bentonites activee au sodium sont faite par la
substitution des ions de calcium par les ions de sodium dont le but est bonifier les
propriétés d’absorbions des bentonites calciques ou les propriétés sont semblables a celle
des bentonites sodiques.

Les résultats qui fait la comparaison entre la compostions chimique de la bentonite
du L’inde, Grec, Wyoming, Mostaganem et Maghnia vont étre présenté dans le tableau qui
suit (Tab. 1) :

Bentonite du Bentonite Bentonite Bentonite du Bentonite
P’inde du du Mostaganem du

Grec Wyoming g Maghnia

Sio2 45.43 60.83 58.14 59.45 63.84

Al203 16.4 17.9 21.73 1257 17.84

Fe203 14.05 434 2.46 3.29 2.93

CaO 1.18 1.9 0.86 6.44 0.99

MgO 2.43 2.83 2.42 1.89 3.34
K20 0.13 1.98 0.52
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Na20 3.1 2.96 2.08 1.77 1.7

TiO2 1.86

PAF 13.28 6.44 5.3 11.23 6.08

Tab. 1- Comparaison entre la compostions chimique de la bentonite du chantier M’Zila et
Maghnia et celle de bentonite exploitée dans différents gisement du monde
(Inde, Grec, Wyoming).

D. Domaine d’utilisation

On utilise le plus souvent la bentonite gonflante dans les boues de forage; elle sert
également au bouletage des concentrés de minerai de fer. L'emploi de la bentonite
gonflante comme liant dans les moules de fonderie est encore considéré comme l'une des
principales applications ou il est préférable de se servir de la bentonite gonflante ;
toutefois, la bentonite non gonflante convient aussi a quelques usages de fonderie.

Parmi les applications secondaires de la bentonite, citons la transformation en
granules de produits alimentaires pour animaux, dans lesquels on préfere la variété non
gonflante en raison de sa résistance a vert elevée. On utilise de faibles quantités de
bentonite gonflante pour assurer un degré d'adhérence dans les Garnitures de freins, et on
I'emploie aussi comme plastifiant dans les mélanges pour fabrication de produits
réfractaires, de produits abrasifs et de céramiques. La bentonite est un important ingrédient
des sols stabilisés avec de la chaux.
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Deuxieéme partie : ETUDE LITHOLOGIQUE ET CALCUL DE RESERVE

I. INTRODUCTION

Ce chapitre présente une étude lithologique détaillée des argiles bentonitiques.
Parmi les quatorze couches bentonitiques formant le gisement de M’Zila, deux seront
présentées en détail dans ce travail ; la couche quatorze et la couche sept.

Le secteur de M’Zila est un synclinal orienté N-S. Il présente essentiellement des
séries sédimentaires messiniennes. Les deux couches sont situées sur le flanc Nord du
synclinal.

Il. GEOLOGIE ET STRUCTURE DE GISEMENT

Le gisement des argiles bentonitiques du « chantier M*Zila » se situe sur le flanc
Nord de synclinal de M’Zila. Ce dernier se présente en une synéclise dissymétrique,
orienté Nord-Sud. Il se caractérise par la présence d’une épaisse série marneuse admettant
quatorze couches d’argiles bentonitiques. Ceux-ci s’échelonnent de bas en haut : Cl, CllI,
CIIl...... C XIV. Ces couches se présentent sous formes des lentilles d’épaisseur métrique,
discontinues et emballées dans des marnes bluétres.

1. LITHOLOGIE
Dans le secteur de M’Zila, deux coupes lithologiques ont été retenues sur le flanc

Nord de la synclinal, celles-ci sont localisées en Fig. 7.

'y
Vo / - .
: i

Fig. 7- Photo satellitaire montrant le périmétre carré de gisement de M’Zila.
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1. Coupe de la couche X1V

Cette coupe, située sur le flanc Nord de la synclinal de M’Zila et le trait de coupe
prend une direction N-S. Dans l’ordre ascendant, elle comprend trois unités litho
stratigraphiques (Fig. 8) :

Age Unités Colonne lithologique Illustration photographique

Unité marneuse

Mioceéne supérieur
Unité argile bentonitique

Unité argilo-gréseuse

<+ Gres

Fig. 8- Colonne lithologique représentant la couche X1V
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1.1. Unité détritique (argilo-gréseuse)

Elle est constituée, & son sommet par une alternance irréguliére argilo-gréseuses.
Les gres sont tendres, mal consolidés, de teinte beige claire a la patine et beige a jaunatre a
la cassure, a ciment argileux, soit totalement sableux. Ils se présentent en barres
relativement épaisse (leur épaisseur dépasse 0,5m), d’aspect massif et renferment des
traces d’activité organiques (des terriers). Ces grés sont marqués localement par des litages
horizontaux plans.

Les argiles sont azoiques, de couleur verdatre, intercalées par des passées
centimétriques de gres. Ces derniers sont de couleur rougeétre, formés de grains fins
enrobes dans un ciment argileux.

Cette unité se cl6ture par une surface ferrugineuse qui se présente au toit de la
derniere barre. Cette surface renferme nombreux nodules ferrugineux est considérée
comme une surface de discontinuité sédimentaire.

1.2. Unité argiles benthoniques

Les argiles bentonitiques commencent aprés la formation agilo-gréseuse, c’est-a-
dire, sa base correspond au pied de la falaise de la derniére barre gréseuse. Cette unité est
composée essentiellement d’argiles bentonitiques tendres, de couleur grisatre. Ces argiles
admettent, accessoirement des minces pellicules micacées. Ces dernieres sont formées par
un placage de nombreux cristaux de mica noir (biotite).

Nous signalons, que ces argiles se présentent sous forme des lambeaux,
discontinués qui dépassent 100 metres de longueur sont emballées dans les marnes. Ces
argiles bentonitiques sont recherchées le long d’Oued, qui entaille plus ou moins
profondément la couverture pedologique et marneuse. Ces argiles sont exploitées au
moyen de longues tranchées étroites et peu profondes.

1.3. Unité marneuse

Elle est représentée essentiellement par une sédimentation marno-argileuse
bentonitique. Elle débute par une alternance réguliére et rapprochée, d’une épaisseur de 3
m, qui devienne vers la suite plus dilatée avec une croissance des épaisseurs concernant les
combes marneuses et une disparition progressive des niveaux argileux bentonitiques. Les
marnes ont une couleur grisatre et un aspect plus ou moins indurées.

2. Coupe de la couche VII

Cette coupe intéresse seulement le terme des argiles bentonitiques situé dans les
alternances marno-argileuses (unité marneuse) de la coupe précédente ; ce qui permet de
compléter notre étude sur les argiles bentonitiques dans le secteur de M’Zila et la région de
Mostaganem.

Cette coupe représentée sous forme d’une combe argileuse a toucher tendre a
grumeleux (Fig. 9), de couleur blanchatre a verdatre. Ces argiles bentonitiques ne montrent
aucune intercalation et présentent dans sa partie superficielle des concrétions en forme de
pop-corne.
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Fig. 9- Colonne lithologique représentant la couche VII
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IV. STADES D’EXPLOITATION DES ARGILES BENTONITIQUES

Dans les carriéres de M’Zila, I’exploitation des argiles bentonitiques passent par

des différents stades et qui sont successivement :

A. Stade de découverture

Ce stade est résumé comme suit :

Travaux
réaliser

a

Mise a nue de la couche de bentonite, dans le sens de sa direction et de son
pendage, par décapage du stérile qui se trouve au dessus de la couche (Fig. 10).

Longueur moyenne : 100 m.
La découverture mettra en évidence un tonnage de I’ordre de 27800 Tonnes de

tout venant.

. . Moyens N
Moyens nécessaires. disponibles Etats Ecarts Plan d’action
1 Bulldozer 1 Bulldozer Moyen 0 -
01 Conducteur 1 - 0 -
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B. Stade d’abattage ou d’extraction

Nous résumons ce stade comme suit :

Abattage de la bentonite a partir du front de taille, a I’aide de la pelle

Travaux a réaliser excavatrice (Fig. 11) pour la réalisation de 17 500 T en produit fini et
une mise en stock intermédiaire
, . Moyens s .
Moyens necessaires disponibles Etats | Ecarts Plan d’action
1 Pelle excavatrice 1 - 0 ]
1 conducteur de pelle 1 - 0

Fig. 11- Extraction de la bentonite
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C._Stade de chargement et transport

Ce dernier stade est résumé dans le tableau ci-dessous :

Chargement a I’aide d’une pelle chargeuse, a partir de stocks tampons
du T.V et du T.V extrait dans les diverses carriéres, et son transport
sur une distance de 40 Km, reliant la carriére a 1’usine a 1’aide de 2
Travaux a réaliser camions de 15 t.

Un camion de 13 t, affecté a la mise en stock assure aussi une rotation
en fin de journée.

Moyens Nécessaires _Moyt_ens Etat Ecart Plan d’action
disponibles
03 Camions 03 dégradé 0 -
01 Pelle chargeuse 01 Bon 0 -
04 Conducteurs 04 0 -

Fig. 12- Chargement et transport

V. CALCUL DU RESERVE

Pour calculer et faire une estimation de calcul de réserve il existe plusieurs
méthodes afin de calculer les réserves géologiques et exploitables. Veuillez également
noter qu’il existe des méthodes mathématiques classiques et des méthodes informatiques.
L’application de ces méthodes nécessite un logiciel topographique dont son nom est
« AUTO CAD ».
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A T’aide d’un plan topographique de la carriére et logiciel (AUTO CAD) nous
avons calculé la zone entre deux courbes de niveau interconnectées en respectant bien sur
les limites professionnelles de la carriére.

-Nous introduisons les données répertoriés dans Excel en tenons compte la somme de I’aire
entre toutes les deux courbes horizontales.

-Nous calculons la distance (d) entre les deux courbes de niveau.

-Par la suite le volume des réserves est calculé en appliquant 1’équation suivante :

. Si+Si+1
i=— xd

-Afin d’obtenir une estimation des réserves totale nous calculons la somme des volumes
avec 1’équation suivante :

Les réserves totales du gisement de M’Zila, jusqu’a une profondeur de 10 meétres
mesurée le long du pendage, s’¢lévent a 1.038.600 tonnes.

A. Estimation des réserves exploitables

A T’aide du AUTOCAD et ’Excel on suit les étapes suivante :
1- avec ’AUTOCAD :
-on fractionne les zones exploitables en des coupes
-on fait des estimations et des calculs de chaque de ces coupes.
-on calcule et on fait une estimation de la distance(d) entre chaque de ces coupes
2- avec Excelle
-on tient compte la somme des surfaces (s) entre chaque deux coupe
-on fait des calculs de volume des réserves exploitables dont il est calculé par 1’équation
suivante

. Si+Si+1
i=— xd
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-on fait la somme des volumes.

B. Donnée de base

En 1971, la SONAREM a réalisé un ensemble de levés topographiques, de
tranchées et de sondages dans le but d’établir les réserves de bentonite de M’Zila.

Les couches de bentonite ont été identifiées de 1 & XIV et évaluées (les couches I,
V, VI, VIII et IX non prises en considération dans le calcul des réserves).

Apres ces travaux, les réserves de bentonite contenues dans les 7 couches les plus
importantes (111, 1V, VII, X, XI, XII, et XIV) s’¢levaient a 2 230 000 tonnes, sur la base
des données suivantes :

-Longueur moyenne des 7 couches : 2.400 metres
-Epaisseur horizontale totale des 7 couches : 31 metres
-Angle de pendage des couches : 36°50'
-Profondeur mesurée le long du pendage : 25 metres
-Densité de bentonite : 2,0

Suite aux travaux de recherche menus sur les couches 7 et 14 dont leurs
caractéristiques sont reprises dans le tableau ci-dessous :

Caracteristiques géométriques Eléments de gisement
Réserve
exploitable
Couches Longueur en| Largeurenm | Epaisseuren | Azimut Angle de
m m Direction Pendage
12000
VI 60 12 07 70 35 tonne
19200
XV 165 12 06 90 40 tonne

Tab. 02- Sommaire des caractéristiques des deux couches de bentonite du gisement M’Zila

Le tableau 02 présente un sommaire des principales caractéristiques de couche VI
et XIV du gisement de M’Zila. On se basant sur ces caractéristiques, on a pu mesurer le
réserve exploitable pour les deux couches (XIV et VII). Ce réserve est calculé par égquation
suivante :
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-Reéserve exploitable= épaisseur x largeurx profondeurx densité
-Reéserve exploitable de la couche VII=2 x 150 x 20 x 2
-Reéserve exploitable de la couche VII= 12000 tonne
-Reéserve exploitable de la couche XIV=6 x 80 x20 x 2
-Réserve exploitable de la couche XIV= 19200 tonne

On constate que le minerai est exploité au moyen de carrieres étroites et allongées.
La largeur limitée de ces carriéres est imposée par I’épaisseur relativement faible des
couches de bentonites, et par le taux de découverture qui devient rapidement prohibitif
lorsque la largeur d’exploitation augmente.

C. Mouvement des réserves année 2020

Une mise a jour récente, préparée par I’'unité de ’ENOF a Mostaganem (Tab. 03),
établissait les réserves du gisement M’Zila a 1244962 tonnes en date du 31 décembre
2020. Ces réserves se subdivisent de la fagon suivante : 320402 tonnes de catégorie B,
242 800 tonnes de catégorie C1 et 681760 tonnes de catégorie C2.

Nous signalons que, toutes ces réserves sont classées dans la catégorie des réserves
probables, sauf celles qui sont préparées pour I’exploitation. Ces dernieres sont considérées
comme des réserves prouvées.

Réserves Réserves au Réserves Réserves Réserves au
31.12.2019 augmentees extraites 31.12.2020
Catégorie B 334102 11500 25200 320402
Catégorie C1 242800 0 0 242 800
Catégorie C2 681760 0 0 681760
Réserves géologiques
(B+C1+C2) 1258662 11500 25200 1244962

Tab. 03- Résultats des réserves géologique du gisement M’Zila durant I’année 2020

D. Evolution des réserves par catégories et types de bentonite en 2020
Les resultats des réserves geologiques par catégories et types des argiles
bentonitiques du chantier M’Zila sont résumé dans le tableau ci-dessous (Tab. 04) :

Réserves par type de bentonite en Tonnes
Catégorie
Forage Autres Total
B 188366 132036 320402
C1 0 242800 242800
C2 251200 430560 681760
TOTAL 439566 805396 1244962

Tab. 04- Résultats des réserves géologiques par catégorie et types de la bentonite
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Dont :
B1 : représente le pourcentage certain de 90% de la bentonite exploitable.

C1 : représente 60% de la bentonite
C2 : représente 30% de la bentonite exploitable
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Troisiéme partie: ANALYSE DES DONNEES PETRO-PHYSIQUES ET
GEOCHIMIQUES

I. INTRODUCTION

Dans cette étude on s’intéresse particulierement a analyser et interpréter les
données pétro-physiques et géochimiques de la fraction argileuse exploitée dans le chantier
de M’Zila pour obtenir un complément d’information sur la qualité des argiles
bentonitiques constituant le gisement.

Il est a noter que I’analyse géochimique est limitée a cinq niveaux reperes dans les
deux couches d’argiles bentonitiques (trois échantillons prélevés dans la couche XIV et
deux échantillons pour la couche VII). Cette analyse des faciés argileux bentonitiques,
nous renseigne suffisamment sur le cortége minéral qui constitue ces argiles.

Il. ETUDE DES PARAMETRES PETRO-PHYSIQUES

Pour le but de déterminer 1’orientation et la qualité du produit fini, on prépare a
partir de la matiére premiere bentonite avec des variations de dosage du carbonate du
sodium et oxyde du magnésium. A partir de la mesure des parametres pétro-physiques telle
que la viscosite, le gonflement et le filtrat, on peut déduire et savoir le type de notre
échantillon.

L’unité du Mostaganem produit 4 types de bentonite :

- bentonite de forage pétrolier

- bentonite de forage hydraulique
- bentonite de fonderie

- bentonite de charge industrielle

A Bentonite du forage

1. Calcul de refus

Reésidu 751 en % =100. Poids du résidu + poids de I'échantillon.

R 75 = 100x% (1.4+50)

R75u=2.8%

Donc le taux du refus calculé est egale 2.8%

2. Calcul de la viscosité

Apreés la lecture sur le viscosimétre, la viscosité de notre échantillon est 19 cp.

Nous constatant que la viscosité des argiles bentonitiques du chantier de M’Zila est
supérieur a 16 cp a I’état naturel et qui aprés traitement donnera un produit fini de
parametres rhéologiques répondant aux normes APl pour I'utilisation comme un boue
de forage.
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3. Calcul d’humidité

perte en poids

x 100

Humidite= perte de l'chantillon
-Perte en poids =10- 8.78
=1.22

Humidité:% x 100
=12.2%

4. Calcul du filtrat
D’apres la lecture sur 1’éprouvette nous observons une valeur supérieur a 25 ml pour le
filtra, ce qui indique que notre produit est non conforme.
5. Calcul I’indice du gonflement

L’indice du gonflement est obtenu par I’équation suivante :
V' = 100xV/ (100 —M) dont :
V' = volume de gonflement calculé en rapport avec la matiére solide
V = volume de dépbt
M = teneur en humidité
V'=100 x9 + (100-12.2)
V'=10.25

Donc le taux d’indice du gonflement est égale 10.25

B. bentonite de charge industrielle (BCI)

1. Calcul de refus
Reésidu 75u_en % =100. Poids du résidu / poids de I'échantillon.
R 75 p = 100x% (1.2+50)
R75u=2.4%
Donc le taux du refus calculé est egale 2.4%.
2. Calcul de la viscosité

Apres la lecture sur le viscosimétre, la viscosité du notre échantillon est de 1’ordre
de 10 cp, ce qui révele que ce type de la bentonique est destiné aux charges industrielles et
la fonderie.

3. Calcul d’humidité

perte en poids

Humidité= x 100

perte de l'chantillon

-Calcul perte en poids : 10-9.40= 0.6
Humidité = =>x 100
= 6%

Donc le taux d’humidité mesuré est égale 6%
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I11. ESSAIS DE TRAITEMENT DE LA BENTONITE
A. Proces de traitement de la bentonite

Le proces de traitement des argiles bentonitiques dans l’usine de traitement de
Mostaganem est résumé dans le schéema suivant (Fig. 13) :

Elévateur a
godets 4.5 w

SECHOIR

VIS SOUSFILTRE
2.2 Kw

SACHEUSE VIS SANS FIN 2.2 Kw
Broyeur PMS
75w

Fig. 13-Schéma explicatif de processus de traitement de la bentonite de
Mostaganem

Dans le service de production, le produit fini est obtenu apres le passage par les
démarches suivantes :

Activation—>  séchage — broyage — ensachage
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1. Activation

Le silo d'alimentation (Fig. 14) de la section activation est muni d'un dispositif
ayant pour fonction de prévenir la formation d’arche. La bentonite brute est soutirée du silo
a l'aide d'une table rotative a vitesse variable. La bentonite extraite se déverse sur un
convoyeur a bande, lequel alimente un mélangeur a grande intensité d'agitation. Des
doseurs a vis sans fin déversent le carbonate et la magnésie sur le convoyeur d'alimentation
du mélangeur. Ce convoyeur est équipé d'une balance (bascule) laquelle indique le taux
d'alimentation et totalise le volume de bentonite brute transporté au mélangeur. Le taux
d'alimentation est fixé par ajustement manuel de la vitesse de la table rotative. Puis le
mélange passe a travers la goulotte (Fig. 15) vers un séchoir relatif alimenté par une.

Fig. 14- Silo d’alimentation Fig. 15- Goulotte

2. Séchage
Dans cette étape, le mélange se met dans le séchoir rotatif (Fig. 16) dont son
diamétre de 1525mm et de 12200m de la longueur pour baisser le taux d’humidité du
mélange d’environ 30 % initiale a un niveau 15%. L’énergie thermique du séchoir est
fournit par une chambre de combustion (Fig. 17) ou on injecte du gaz naturel et qui va
réagir avec 1’oxygene pour produire de la chaleur dont sa capacité est 1750000 kcal.

W o

Fig. 16- Séchoir rotatif Fig. 17- Chambre de combustion
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3. Broyage

Il existe plusieurs types de broyeur comme le broyeur a pendule (Fig. 18), broyeur a
marteau. Dans notre cas, le broyeur est & pendule, le diametre interne de son anneau de
broyage est de 1 370 mm et il est équipé de deux portes d'extraction de sable. La finesse
granulométrique du produit fini est contrélée par un classificateur a air de type Whizzer,
qui se trouve a la partie supérieur du broyeur.

Fig.18- Broyeur a pendule

4. Ensachage

Dans cette derniére étape, on conditionne le produit fini dans I’emballage de 1250
kg big-bag (Fig. 19) ou en vrac selon la demande du client. Ensuite, les sacs chargés sont
déplacés par un chariot élévateur et stockés dans I'entrepét.

Fig. 19- Sac big bag 1250 kg
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IV. ANALYSE GEOCHIMIQUE PAR RAYON DIFFRACTION RAYON X

Pour les analyses géochimiques de DRX, nous avons sélectionné cing échantillons
d’argiles dans les deux couches bentonitiques de secteur de M’Zila ; trois échantillons le
long de la couche quatorze ; les deux autres dans la couche sept. Ces mesures ont pour but
de reconnaitre le para genése minérale qui constitue ces argiles.

Les résultats :

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 1. En comparant les
pourcentages géochimiques, on voit une différentiation entre les valeurs de la couche
quatorze et les valeurs de la couche sept. Ces valeurs ont été replacées sur les tableaux 4 et
5(annexe I, Tab.1 et 2).

1. Couche XIV

L’interprétation des données géochimiques des argiles bentonitiques de la couche
X1V (Fig. 10) a révélé que les minéraux argileux sont constitués essentiellement de la
Kaolinite (dont le pourcentage varie entre 3.5 et 12%), L’Illite (leur pourcentage varie
entre 6 et 14 %) et la Montmorillonite. Ce dernier minéral est enregistré uniquement dans
la partie sommitale de ces argiles avec un faible pourcentage qui ne dépasse pas 4.6%.

Les minéraux non argileux sont composés d’un assemblage de minéraux,
essentiellement : la Calcite (27% de moyenne), le Quartz (36% de moyenne), la Microcline
(9%), le Corundum (4.03%de moyenne), I’Albite (ne dépasse pas le 6%), Lime (<5%),
Chabazite-Ca (4%), AIHO2 (4%), Periclase (3.03%de moyenne), Portlandite (<2.9%),
Katoite (2%), Wuestite 2%), Magnetite-h (1.3%), Maghemite (0.9%), Hematite (0.5%) et
Geothite (0.2%).

2. Couche VII

Les résultats obtenus a partir de I’analyse géochimiques des argiles bentonitiques
de la couche IIV, nous a permis d’identifier deux types de minéraux argileux et treize
minéraux non argileux (Fig. 11).

Les minéraux argileux sont représentés par I’Illite (sa valeur varie entre 22 et 38%)
et la Montmorillonite (sa teneur varie entre 5.4 et 8.3%). Cependant les minéraux non
argileux sont composés essentiellement de quartz (sa teneur varie entre 4.4 et 23%) et
Heulandite (leur pourcentage varie entre 20.6 et 26.4 %). Ces deux minéraux non argileux
sont associés a des autres minéraux non argileux en trace, telle que : la Calcite (1.8 a
6.5%), Corundum (9.4%), Wuestite (2.3 a 3.3), Magnetite (1.6 a 2.4%), Periclase (2.6%),
Orthoclase (9%), katoite (5%), mgo (4.2%), eta-Al-oxid fit2gnn (2.1%) et
Na7.45(Al7.76Si40.

35



80m|

Ech3

Ech2

Fig. 20-Evolution verticale des minéraux argileux et non argileux le long de la couche XIV
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Fig. 21-Evolution verticale des minéraux argileux et non argileux le long de la couche VII
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CONCLUSION GENERALE

Les argiles bentonitiques du chantier du M’Zila de la région de wilaya de
Mostaganem a fait ’objet d’une étude multidisciplinaires :

Lithologie :

Lithologiquement, le gisement des argiles bentonitiques du « chantier M’Zila » se
situe sur le flanc Nord de synclinal de M’Zila. Ce dernier se présente en une synéclise
dissymétrique, orienté Nord-Sud. Il se caractérise par la présence d’une épaisse série
marneuse admettant quatorze couches d’argiles bentonitiques.

Cependant, la couche XIV est formée essenticllement d’argiles bentonitiques
tendres, de couleur grisatre. Cette unité admettre, accessoirement des minces pellicules
micacees. Par contre, la couche VII est représentée sous forme d’une combe argileuse a
toucher tendre a grumeleux, de teinte blanchatre a verdatre, présente dans sa partie
superficielle des concrétions en forme de pop-corn.

Les réserves du gisement s’élévent a 1 244 962 tonnes, en date du 31 décembre
2020. Toutes ces réserves sont classees dans la catégorie des reserves probables, sauf celles
qui sont préparées pour I’exploitation. Ces derniéres sont considérées comme des réserves
prouvées.

Analyse pétro-physique

Les résultats des analyses pétro-physiques effectués sur les échantillons prélevés
lors de notre mission de terrain permettent d’établir les principales caractéristiques pétro-
physiques des deux couches étudiées. Ces parametres déterminent les applications
industrielles de la bentonite exploitée dans le chantier M’Zila.

La bentonite de la couche XIV possede une valeur bonne en viscosité pour les
boues de forage (19 cp) et une valeur en filtre presse non conforme. En revanche, la
bentonite de la couche VII posséde une valeur en viscosité satisfaisante pour la charge
industrielle (10 cp), bien que, sa valeur en filtre presse soit généralement non conforme.

Analyse géochimique

L’interprétation des données géochimiques des argiles bentonitiques de la couche
XIV a révélé que les minéraux argileux sont constitués essentiellement de la Kaolinite et
I’Tllite. Ces deux minéraux sont associes localement par la Montmorillonite. Les minéraux
non argileux sont composés en majorité de la Calcite et du Quartz.

Par ailleurs, Les résultats obtenus a partir de I’analyse géochimiques des argiles
bentonitiques de la couche VII, nous a permis d’identifier deux types de minéraux argileux
qui sont représentés par 1’Illite et la Montmorillonite. Cependant les minéraux non argileux
sont composés généralement par le quartz et Heulandite.
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ANNEXE

Echantillons
Minéraux Ech 1 Ech 2 Ech 3

Kaolinite 3.5 4.4 12

X o . . .

© 3 | Montmorillonite - - 4.6

25

S s L’illite 6 14 7
Calcite 37 37 7
Quartz 30 28 50
Maghemite 0.9 - -
Wuestite - - 2

% Portlandite 29 - -

= Lime - -

= 5

S Corundum 10.6 - 1.5

e

cés Periclase 3.7 292 3.2

E Katoite - - 2

= e
Chabazite-Ca - - 4
Albite - - 6
Hematite - - 05
Goethite - 0.1 0.2
Microcline i i 9
AL H 02 i 44 )
Magnetite-h - 1.3 -

Tab. 1 : Résultat d’analyse chimique des argiles bentonitiques de la couche XIV.
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Echantillons

Minéraux
Ech 1 Ech 2
é § Montmorillonite 8.3 54
%’ B [Lillit ’ 28
Calcite 6.5 1.8
Quartz 23 4.4
Heulandite 26.5 20.5
3 [Na7.45 (AL7.76 Si40.24 096)(H20) 32 1q ]
? Eta- Al- oxide _ fit2gnn 21 }
§ Mgo 4.2 -
% Magnetite 2.24 1.6
I Wuestite 33 16
= Katoite ) 5
Orthoclase - 9
Periclase - 26
Hematite - -
Corundum ) 94

Tab. 2 : Résultat d’analyse chimique des argiles bentonitiques de la couche VII.
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Résume

Les couches d’argiles
bentonitiques exploitées par ENOF bental
affleurent en périphérie du synclinal de
M’Zila, a environ 10 km a I’Est du
village d’Achastas. A cet effet, la
présente étude nous a permis d’identifiée
quatorze couches de bentonites a
I’intérieur d’une séquence de roches
sédimentaires d’age Mioceéne supérieur,
en interstratification avec des marne,
silstones et des calcaires marneux. Il est a
noter que seulement la septiéme et la
quatorzicme couche ont fait 1’objet de
notre étude, a cause de sa bonne épaisseur
(réserve). Ce dernier est estimé a 81596
tonne pour la couche XIV et 405700
tonne pour la couche VII.

Les analyses des parameétres
pétro-physiques  montrent que la
bentonite exploitée de la couche XIV
posseéde une valeur en viscosité supérieur
a 16 cp. Cette derniere valeur est
satisfaisante pour les boues de forage.

Conséquemment, la bentonite extraire de
la couche VII possede une valeur en
viscosité égale ou inférieur a 10 cp, qui
peut servir dans la bentonite de charge
industrielle.

Par ailleurs, D’interprétation des
données geochimiques des argiles
bentonitiques de la couche XIV a révélé
que les minéraux argileux sont composés
essentiellement de la Kaolinite et I'Illite.
Ces deux minéraux sont associés
localement par la Montmorillonite. Les
minéraux non argileux sont formés en
majorité de la Calcite et du Quartz.

Parallélement, Les argiles
bentonitiques de la couche VII, sont
constituées de deux types de minéraux
argileux qui sont représentés par I’Illite et
la  Montmorillonite.  Cependant les
minéraux non argileux sont composés
généralement par le quartz et Heulandite.

Mots-clés : argiles bentonitiques ; M’Zila; Achasta; couche XIV ; couche VII;
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