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| ntroducti on Général e

Notre formation a la Faculté des Sciences et teciesi de FES est cl6turée par un projet de fin d&&pour
I'obtention du dipléme de dipldme DUT génie mirlérat environnement.

Ce rapport présente un audit sur I'étude géologdpseschistes de la boutonniére de Bni Mellaleegti
caractérisé par un socle paléozoique et couvemiasazoique ; et I'utilisation de ces schistes daffsbrication
des ciments .les cimenteries en général exploites carrieres de calcaire et d'argile utilisgmime matiere
premiére dans la formation des ciments. Cependaihtycp d’autres matériaux utilisés tels que leménaux de
fer et d’aluminium ainsi l'utilisation des schistesmme matiere premiéere a la fabrication, pour direr le taux
de calcaire a l'industrie des ciments. Ce oapgorganise en cing chapitres:

» Les grands ensembles structuraux de domaine atéssiq

» Etudes des boutonnieres de moyen atlas

» Zone d’études : boutonniére Bni Mellala

» Utilisation des schistes de la boutonniere danfakaication des ciments

» Conclusion
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Les grands ensenbl es structuraux du Maroc

Le Maroc, par position géographique au Nord-Owkst’Afrique et par le grand éventail des formatio
géologiques qu'il présente, et qui s'échelonnemtdas milliards années, offre un intérét particupeur les
corrélations géologiques.

Les caractéristigues majeures de I'évolution ggiglee varient du sud au Nord du Maroc, du plus eneiu
plus récent et permettent de distinguer plusiearsaines structuraux.

Domaine Anti-Atlasique et Saharien

Intimement lié au bouclier Ouest africain au Sudireité par I'accident sud-atlasique au Nord, cendne est
formé par un socle protérozoique et précambriestitaa par les ensembles suivants :

* Le coté saharien : correspond aux provinces sulllahoc ; la série la plus ancienne
(2000 Ma.) est connue dans la dorsale Rguibat.esliesurmontée au Nord (Bassin de
Tindouf) par la série paléozoique et a I'Ouestif@acétiere) par des séries d’'age
MEso-cénozoique ;

e L'Anti-Atlas : Le socle de ce domaine est affecté par I'orogefEnafricaine (680-
570 Ma.) La couverture du Protérozoique terminallePaléozoique est modérément

déformée durant 'orogenése hercynienne.

Domaine Atlaso-Mesetien

Situé entre I'accident sud atlasique et la limitd du Pré-rif, ce domaine est constitué par :

Un socle paléozoiquéles mesetas) d’age allant du Cambrien jusqu’'ab@@aféere et constitué essentiellement
par des terrains sédimentaires avec une intensét@eblcanique bimodale au Viséen. Ce socle s#técturé
par 'orogenése hercynienne responsable aussime&en place de nombreuses intrusions de grdegoi

Une couvertureformée de terrains essentiellement carbonatés,ani&ge@s et cénozoiques comportant deux
unités structurales :

* Une zone a couverture plissée comprenant le HdatMbyen Atlas plissé, ayant subi
une tectonique alpine précoce.
* Une zone a couverture tabulaire comprenant le eaossyen atlasique, les hauts

plateaux et le pays des horsts dans le Maroc atient
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Domaine Rifain

Dans les zones septentrionales du Makse, prolonge au Nord par le domaine bétique et NMest par le

domaine tellien .Au cceur de ce domaine, on corplakieurs blocs paléozoiques, affectés par I'orégen
hercynienne.
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Figure 1: Les principaux domaines structuraux au Maoc (D’aprés 'TONHYM)

Les grands ensenbl es structuraux de donai ne Atl asi que

Haut Atlas

Le Haut Atlas marocain est une chaine intracontalerqui change d’orientation du WSW-ENE et E-W
au centre a WNW-ESE dans sa partie orientale. Butre c6té, le Haut Atlas Oriental se caractéraesps plis
anticlinaux étroits (Jbel Grouz) séparés par dgekisynclinaux comme « El Haitama » au nord dell&ade
Figuig, ce qui donne une disposition de plis ereémfs (EI Kochri, 1996). La fracturation qui affeda région

présente plusieurs directions dont trois sont dantes : E-W, NE-SW et WNW-ESE. Généralement le haut
atlas est orienté N70 et divisé en plusieurs partie
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Haut atlas occidental ou maritime :Le Haut Atlas maritime est lié a I'ouverture de tfantique Nord. Séparé
du massif ancien par le couloir d’Argan d’age iqas. Cette extrémité est constituée par des cakai

Haut atlas du Marrakech ou massif ancien Le Haut Atlas de Marrakech est une zone charniatdes zone
"haute" séparant deux domaines soumis a une falodence. Il est resté émergé au Jurassique

Haut atlas central et oriental : Le Haut Atlas Oriental s’étend depuis I'Est de idevde Bou Arfa jusqu’a la
frontiere Maroco-algérienne Les formations géolagi| correspondent, a I'Ouest, a la plaine de Tarateh
I'Atlas saharien en Algérie a I'Est.

Movyen Atlas

Localisation géographique

Le chainon moyen atlasique se sépare du has @dns la région de Bni Mellal et il s’étend dM §u NE en
direction de Taza.c’est une chaine intracontinefaelant partie du domaine atlasique défini par Ubieot et
Marcais (1956).
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Figure 2 : Carte schématique du Moyen Atlas

Formation géologique et lithostratigraphique

Les formations du plus ancien au plus récent qustituent le Moyen Atlas sont (Charriére, 1990etitPet
Laville, 1987) :

Le socle du moyen atlas: il est d’age primaires formations paléozoiques qui affleurent dans dssih de
Tazekka et les boutonniéres d’El Hajeb, de Bsalsikander, EI Menzel, de kerrouchen ... ;

La couverture du moyen atlas :

-les formations triasico-liases affleurent autour des terrains paléozoiquetyuguau niveau du
massif de Tazekka et la région d’El kbab-kerrouch@as formations affleurent aussi le long des gsand
accidents.

-Les formations du jurassiqueéiieur et moyen constituant I'essentiel de lafmbamoyen
atlasique.

- les formations crétacées @anées dans le centre de la chaine.
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-le Miocene affleurant danpéatie NW de la chaine.
-le plio-quaternaire trés déyglé prés des grands accidents et a la périphétimleechaine.
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Figure 3 : log stratigraphique qui montre la stratigraphie de la couverture de moyen atlas (D’aprés HNAJE ; 2004)

Le Moyen Atlas regroupe deux entités structuraifféréntes :

Moyen atlas plissé :

Situé au Sud est de la chaine moyen atlasiqud, s succession de cuvettes séparées par des lig crétes
ou s'individualisent les plus hauts sommets.

L'analyse de la déformation tectonique dans lesaies méso-cénozoiques du moyen atlas plissé aigpeem
mettre en évidence plusieurs phases tectoniquEsdnee), parmi lesquelles la phase tectoniqueedifipcene
inférieur. Celle-ci est caractérisée par un axe horizontal et orienté N 30, un age2 vertical et un axe 3
horizontal et orienté N120, avec des permutatitzssaxes donnant des épisodes tectoniques.

Cette phase tectonique est représentée sur lént@aa des structures et microstructures tecta@sgll s'agit
des failles normales orientées N10 a N50, des Sestetension paralléles et rectilignes de mémetitire, des
décrochements dextres subméridiens ,des décroctestarestres N60 a N9O, des plis N110 a N130 fadlkes
inverses N100 a N140 et une schistosité de fracuestée en moyenne N120 . L’ensemble de ceststaset
microstructures tectoniques témoignent que cettes@hest divisée en plusieurs épisodes tectoniduess.
directions des axes des contraintes restent présgumémes, avec des permutations des @kes2 etc2 —c3,
et variation du rappor® = (62 —63) / (61 —c3).
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Moyen atlas tabulaire :

Situé au Nord Ouest du moyen atlas, il est camstgar un ensemble de causses dolomitiques, retsuve
parfois par des cdnes de déjection et des coul@eaniques récentes. Il domine les plaines et alatedu
Maroc central par des escarpements de failles.

Le Moyen Atlas tabulaire est formé en sa majeuréigpar un socle paléozoique recouvert par un@itapte
couverture mésozoique, 'ensemble est parsemémeridements volcaniques épars d’age quaternairgée(Te
et al, 1985 ; Herbig, 1988). Cette partie occidentaoins élevée et tabulaire présente une litheldgimée
essentiellement de calcaire et de dolomies liasiqeposant sur des argilites triasiques (Herbi@8)L9Cet
aspect géomorphologique et structural du moyers @laccasionné la mise en place d'une vingtainede
naturels permanents ou semi permanents (ChillasBalki 2004). La genése de ces systemes lacusstes
favorisée par le phénoméne tectono-karstiques quieaploité les zones de faiblesse du massif rocheu
(calcaires et dolomies).

Dans le Moyen Atlas, on peut dénombrer plus de d4¢ai¥ (lacs) correspondant a des
effondrements tectono-karstiques a remplissagegflacustres. L'analyse de la fracturation
dans ces dépbts et au niveau de leur substratassjgue a permis de mettre en évidence
guatre principaux épisodes de paléocontrainteorssiples de la genése et de I'évolution de
ces bassins fluvio-lacustres. Le premier d’age Egcsupérieur correspond a une extension
NE-SW. Le second épisode correspond a une exteMWWv-SSE d’age Plioceéne moyen-
supérieur. Les deux derniers d’age Quaternairespondent aux régimes de paléocontraintes
avec o3 horizontale et orientée N 120 au QuaternaireesAgioyen, puis au Quaternaire
moyen-récent elle se réoriente dans le sens ardirboet devient orientée N 080 (Hinaje et
Ait Brahim, 2002 ; Hinaje, 2004).

Causses Moyen Atlas plissé

moyen atlasique
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Figure 4 : La jonction entre le Causse moyen atlasigg et le Moyen Atlas Plissé (d'aprés Martin et all964 ; in
Lecompte, 1986)
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Figure 5 : Carte géologique simplifiée du Moyen Ats (Carte géologique du Maroc au 1/1000 000, modJi

Et udes des boutonni eres du Myen Atl as

Boutonniere de Kandar :

Situation géographique de la boutonniere:

La boutonniére de kander est située dans laepaeptentrionale du Moyen Atlas tabulaire .Elleséae a
environ 26 kilométres au Sud de la ville de Fés.
La boutonniere de kander a un aspect allongé, tériam gros NW - SE ou affleure le socle sur
approximativement 6 kilomeétres de long et 1 kilométe large.

Cadre géologique de la boutonnieére:

Le paléozoique apparait au cceur de formation deehiaconstituant la boutonniére d’Imouzzar du kaadasein
de la succession dévonienne, plusieurs unitéétérdistingué (CHARRIERE et REGNAULT, 1983) depuis
I'ordovicien jusqu’au viséen supérieur voir mémdkmurien. Le Lias de cette boutonniére est cartstie
dolomies massives, bréchiques ou sableuses, pddaalcaire bioclastique et de dépbts calcairordiiques
(CHARRIERE, 1990, SABAOUI, 1998, SADKI et al ,1999)
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Figure 6 : Carte géologique de la boutonniére de kalar (D’'aprées CHARRIERE, 1990)
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Figure 7: Colonne lithostratigraphiqe des différentes séries du paléozoique et du mésigue de la
boutonniére du kandar
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Boutonniere de BHALIL :

Situation géographique :

Située dans le Moyen Atlas marocain a 26 km della de Fes, d’environ 6 km?2 de superficie. Losélsur le
flanc d'une colline constitué uniqguement des tesrdiage viséen.

Cadre géologique :

La boutonniére est localisée sur un horst alpiritéirpar des failles N20-N40 sub- paralléles atcsures

hercyniennes matérialisées par des plis décamésrigihectométrique. L’affleurement de cette bouésarest
représenté par le viséen.

T

- e @ e arnficlinal

T Imx gme synclinal

- ]
=
LS
calcaires de - - -
Bhalil Massinien
% : -
IMOUZZER _ r : oaléodboutis
™ £ -

ari - sl fE SuBdfieud

- argilitan  rowsges

Enuldes Baialligues
Trias

- -
Ouaternnire. - - - - & BHEALIL SIRE QARG FajE LT

300 m Wineen sup, 7
—

Wisden maoyen

prbe & Drechiopades

tentillas calcares B Arch s edfisciofds
fleseh e1 pélites &

lertilles gréso-carbonaides

Qh: gimesmania forailiférss
CH: mrélévemantas peatrograshiques =T
feristsllinits des L11iteal

Figure 8 : Carte géologique et coupe de la boutorare Bhalil (D’aprées CHARRIERE, 1990)
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Figure 9: l@jratigraphique de la boutonniére de Bhalil
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Zone d' étude : boutonniere de Bni Ml al a

Situation géographique :

La station de Bni Mellala est située sur le fla du moyen atlas tabulaire, a quelques kilométegs v
I'Ouest du village de Bhalil.

Figure 10 : une photo de la boutonniere de Bni Madla

Cadre géologique :

La boutonniére occupe la base d’'un demi-hors akdia,correspond a un affleurement du socle pai§ozo
par le jeu polyphasé de failles orientées N110 &0Nla couverture est constitué par un trias agilet
basaltique, et par les dolomies de lias inférieur.
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Figure 11 : Carte géologique de la boutonniere BriMellala (D’aprées OUARHACHE, modifié d’prés HINAJE ; 2004)

Lithostratigraphie des terrains primaires de la boutonniere :

Formation paléozoique :

Le paléozoique représente I'affleurement du socleette boutonniére, affleure entre deux failleseus ; la
premiéere situé vers le Nord, correspond a un ctehement orienté N120.et une deuxiéme faille siters Ve
Sud et possede une direction N125 dont le jeu abest d’age miocéne supérieur (HINAJE et AL, 200

série paléozoique est épaisse de quelques centdénaesétres, est formée essentiellement par destddépd
détritiques caractérisés par des pélites, pélitesegises, grés et quartzite.
» L'Ordovicien

Au niveau de la boutonniére du Bni Mellaldleafre le paléozoique inférieur. La sédimentatisnteujours a
dominance pélitique ; quelques points de repéma@itent de suivre son évolution (CHARRIERE, 1990)

Ordovicien inférieur(Arenigien-Llanvirnien) : se sont les premiers @lSpsilico-clastique associé a des
pélites noirs micacées, avec deux faciés principaux

Schiste vert-olive
Pélites gris bleuté laminées

FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE FES SAISS = B.P. 2202 — Route d'Imouzzer — FES




UNIVERSITE SIDI MOHAMED BEN ABDELLAH
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES FES, MAROC

Ordovicien moyen et supérieureprésentés dans les séries pélitiques rappittésiovicien inférieur
Ordovicien terminal sédimentation d'épaisse série détritique a cacéaglpciaire en milieu de plate-
forme subsidence.
> Le Silurien

Les affleurements siluriens sont d’extension téghiite et se limitent a I'extrémité ESE de la loowiere de
Bni Mellala. Les premiers dépéts du silurien sayirésentés par des schistes noirs, encadrés pargles
micro-conglomératiques de I'Ashiligien, au NW e$ premiers dép6ts de dévonien inférieur au SE.

Silurien inférieur(Llandvorien) : dépdt de I'ordre de metre, formépddites alternant avec des lits de phtanites
.Ces faciés distaux se caractérisent par un titgle fmux de sédimentation et se poursuivent duresgentiel du
silurien inférieur.

Silurien supérieu(Wenlockien, Ludlowien) : série monotone d’ampmditriche en faune de graptolites qui
traduit la persistance de milieux confinés.

Lithostratigraphie des terrains méso-cénozoique :

La série lithostratigraphique mésozoique dans &nehatlasique marocaine débute par des dépditigiets,
des basaltes doléritiques et parfois des évapaitebués au Trias supérieur — Lias inférieurpsarsuit par des
dépdts essentiellement carbonatés au lias, puitigiées terrigéne et carbonatés au dogger eté&taas.

Les terrains triasiques :

Les dépéts triasiques reposent en discordance argslur un substratum paléozoique déformé ettardipar
plusieurs phasegectoniques (MICHARD 1976, CHARRIERE 1990, HINAJEa&1992).

Dépots detritiques de trias inférieurconstitué par un cortege détritique varié conterdmtconglomérats
emballés dans une matrice argilo-gréseuses a roarglomératique, de grés des grés arkosique apatdique
sont reconnu partout dans le domaine atlasique (@BERT et FAURE-MURET, 1960, 1962). A micro-
conglomératique.

Les argilites inférieures elles reposent sur les dépdts détritiques de haseun passage progressif des grés et
silts aux argiles. La plupart des coupes ne santpeplets ; c’est a cause du jeu des argiles.

Les basaltes tholéiitiquesla mise en place des coulées en milieu subaquadigédeien a conduit a son mélange
avec une sédimentation a faciés intertidal adaigal donnant naissance parfois a un complexeanolc
sédimentaire. Les études pétrographiques de cedtdsment montrés que ces basaltes qu’ils ont troetsre
doléritique et sub-ophitique, ainsi les études pénirjues ont montrés que leur source correspomna agma
tholéiitiques a affinité continentale (Robillard).

Les argiles supérieuresla couche d’argiles rouges se reposent sur le eamapasaltique, ces argiles sont plus
ou moins sableuses ou silteuses.

Les terrains jurassiques :

La série jurassique repose en concordance suofemfions rouges du Trias-Lias inférieur. Leur natu
lithologique est essentiellement constituée pardidsmies, des calcaires, des alternances marcaimlet des
dép6bts détritiques silico-clastique.

Lias inférieur et moyen caractérisé par une sédimentation essentiellenagbbnatée ou les apports détritiques
sont absents ou rares. (HINAJE 2004)

Lias inférieur : les niveaux carbonatés sont deneadolomitique

Lias moyen : généralement constitué par des cekadr silex, des calcaires lités et des marno-cakai
alternants.

Lias supérieur :composé essentiellement de marnes grises a iragotatalcaires noduleux et oolithiques, de
grés de calcaire gréseux et de marnes gréseuses.
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Figure 12 : log stratigraphique de la boutonniére & Bni Mellala

Etude microtectonique

Les phases tectoniques dans la boutonniere de Bni Mellala

Les analyses tectoniques et microtectoniquesngus avons effectuées dans la boutonniere dbl@&8tala
située dans la partie septentrionale du Moyen Aiddmulaire, nous ont permis d'établir la chronotogies
différentes phases tectoniques que la zone a suBici par analyse des terrains paléozoiques eb-més
cénozoiques.

Phase 1 phase tectonique synchrone avec la mise en plasdfilons de quartz. Cette phase tectonique est
divisée en plusieurs épisodes :
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» L'épisode tectonique d’age hercynien (anté-Viséansdle massif central (d’aprés
Bouabdelli, 1982)), avec un redressement de lar@ioié compressive maximatd. :
N17, 12° SSW orienté NE-SW et la contrainte minems : N134, 64° NW orienté

NW-SE. Le rapport = (62 —03) / (61 —c3) = 0,54

Figure 14 : Diapo montrant le jeu lors du preier épisode de cette phase tectonique : plan de faiNeL70, 65°E pitch
40°N
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(Jeu décrochant dextre a composante inverse)

e L'épisode tectonique 2 d’age probable post Dévon{et épisode tectonique est
responsable de la création des failles décrochasgesstres orientées N110. la
contrainte compressiwel N81, 12ENE orienté ENE-WSWs2 : NO8, 55SSW 63 :

N164, 33NNW, Le rappod® = (62-03) / (c1-c3) = 0,46.

Figure 15 : Décrochements senestres WNW-ESE postéristaux décrochements dextres-inverses N170
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Figure 16 : Une diapo montrant ce décrochement sesiee

» L'épisode tectonique 2 d’age probable post DévorGen épisode tectonique est
responsable de la création des failles décrochaetesstres orientées N110. la
contrainte compressivel N81, 12ENE orienté ENE-WSW62 : N08, 55SSW ¢3 :

N164, 33NNW, Le rapporb = (62-63) / (61-63) = 0,46.

Figure 17 : Décrochements senestres WNW-ESE postéristaux décrochements dextres-inverses N170
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Figure 18 : diapo montrant le décrochement senestid110

Phase plicative:

La boutonniére Bni Mellala est caractérisée paemsemble de déformation continue et discontinuemPees
déformations plicatives, on note la schistositépld® axial qui caractérise les couches plisséesli liée aux
zones de cisaillement.

La schistosité est le « feuillage plus ou moinséserésenté par certaines roches, acquis sodki¢iice de
contraintes tectoniques, distinct de la stratifarat et selon lequel elles peuvent se débiter eresaplus ou
épaisses et régulieres. La schistosité se fornspeesystématiquement dans les roches déformég¢action

de contraintes tectoniques. Elle est donc un planisbtropie mécanique, paralléle au plan axial ples Elle

représente le plan d’aplatissement maximum dansooges créé a la suite de forces de compressigendrées
lors d’'une orogenése. La schistosité est donc anactéristique plus particuliere aux roches a doamétrie

plus ou moins fines ou argileuse, dont elle mat@matissement.
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plan de stratification schistosité espacée (fracture)

foliation diégénétique schistosité continue (de flux)

La schistosité dominante dans la région de Bni dielest la schistosité de fracture (discontinuiiéposées en
éventail) ; ce type de schistosité est non pététrau espacée, lorsque les plans de schistagitél€ clivage)
sont séparés de quelques millimétres ou plus ehitiéht des volumes indemnes de schistosité.

La phase tectonique qui a donné naissance a céittasité de fracture a la région de Bni Melladala phase
plicative ; dont I'axe de compression maximale esenté NW-SE, compatibles avec une contrainte de
compression maximale orientée NW- SE d’age Hemgyni
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Figure 20 : Plan de schistosité dans la boutonniere

Les phases tectoniques alpines ou atlasiques

Pour notre zone d'étude on s’est intéressées pphdse tectonique de paléogéne miocéne inférieuestu
représenté par un épisode compressif NE-SW, quaitesité par des failles chevauchantes orienté® BIN140
qui affecte le socle paléozoique et le Trias - Liasjeu de ces failles est compatible avec unddatontrainte
compressive telle que I'axeX) est horizontal et orienté NE-SW et I'axe3) est vertical.
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Fig. 84 : A- Carte géologique simplifiée de la zone de Bni Mellala
(d’aprés Charriére, 1990 modifiée).

1- Paléozoique ; 2- Trias-Lias inférieur ; 3- Lias inférieur-moyen ;

4- Paléoéboulis anté-Miocéne supérieur ; 5--Miocéne supérieur ;

6- Plio-Quaternaire.

B- Coupe structurale montrant le chevauchement de Bni Mellala.
C- Stéréogramme des failles chevauchantes et axes de contraintes
de I’épisode compressif NE-SW d’4ge anté-Miocéne supérieur.

Une deuxiéme phase est enregistrée par le jeu t®duda faille de Ain Dik orientée N120, lors daun
extension NE-SW au Miocéne supérieur (Hinaje e8l02).
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Fig. 93 : Analyse microtectonique de la déformation cassante
et détermination des axes de contraintes lors de la phase tectonique
du Miocéne supérieur dans la zone de Bni Mellala (situation : voir

e N\ fig. 86).
~ \\\ A- Carte géologique simplifiée de la région de Sefiou-Bhalil.
< W 1- Paléozoique-Trias ; 2- Lias inférieur ; 3- Miocéne supérieur ;
@\\\\” e 4- Plio-Quaternaire.
T s B- Coupe structurale NE-SW montrant I’étagement des blocs entre
b J Jbel Kandar et Bou Oughioul.

1- socle paléozoique ; 2- Trias-Infra Lias ; 3- Lias inférieur 3

4- Miocéne supérieur et Plio-Quaternaire.

C- Stéréogramme des failles normales NW-SE responsables de
I'effondrement vers le NE au Miocéne supérieur.

1600

1000

600m

La troisieme phase tectonique qui a structuré teezeorrespond & une compression NW-SE reconnig aus

I'échelle de tout le Moyen Atlas.
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Fig. 94 : Diagrammes microtectoniques et détermination des directions des contraintes lors de la
phase tectonique d’age Miocéne supérieur — Pliocéne inférieur dans la vallée d’El Qciba.

1- Paléozoique ; 2- Trias-Lias inférieur ; 3- Lias inférieur ; 4- éboulis et collapses anté-Miocéne supérieur ;
5- Miocéne supéricur ; 6- Plio-Quaternaire.

S1 : stéréogramme des décrochements dextre & composante normale ENE-WSW et axes de contraintes de
I’épisode extensif du Miocéne supérieur. S2 : stéréogramme des failles inverses a composante décrochante
dextre ENE-WSW lors de I’épisode compressif du Miocene supérieur-Pliocéne inférieur.

(Carte géologique : d’apres Charriere, 1990 modifiee).

L'utilisation des schistes de |la boutonniere de Bni Mllala

dans |l a fabrication des cinents

La fabrication du ciment est un procédé complexesgige un savoir-faire, une maitrise des outildext
techniques de production et des controles rigouet@ontinus de la qualité.

Le ciment est un liant hydraulique, c’'est a dire nmatieére inorganique finement moulue qui gaché dee

I'eau, forme une pate qui fait prise et durcit paite de réaction et processus d’hydratation. Agugsissement,
le ciment conserve sa résistance et sa stabilitdéensdus I'eau.

Méthode de fabrication de ciments

Pour produire du ciment des qualités constankes, matieres premieres doivent étre soigneusement
échantillonnées, dosées et mélangées de facomr@irlie composition parfaitement réguliére dariereps.
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L’obtention du ciment peut seé&tiatise comme suit :

E-.ﬁLI'_'.ﬁ.IHE + ARGILE + MINERAL DE FER

Les différentes étapes de fabrication du ent:
« Extraction, concassage.et préparation de la matierieres

"i - ' “_} R N S
* Préparation de cru FARINE CRU (Coisson| o CLINKER
* Ligne de cuisson et stockage clinker [Ajouts|—

* Broyage de cimer{ >

GYPSE = POUZZOLANE

» Stockage et expédition

Extraction -Concassage

e Extraction de la matiére premiére

Matiére premiére naturelles :

Chaque cimenterie obtient une carriére deagaldacustre; Holcim de Fés a un gisement de icalcai se
situe prés de l'usine .L'extraction se fait a padfun abattage a I'explosif a ciel ouvert, le poentage du
calcaire dans la production peut atteindre 80%.

La carriére du schiste est située a 45 Kmitéuds 'usine, (dans la boutonniére Bni Mellalagxtraction est
sous-traitée et le pourcentage peut aller de & 1

Les autres matieres dites de correction, Iéesaeble minerai de fer sont utilisées a hauteud#eet 1.8%
respectivement.

La production du ciment nécessite d’'abord ladpction d’'un produit semi-fini de base «le Clinkerqui
subira en suite des transformations jusqu’au ptdihii: « le ciment ».

Pour les autres matiéres premiéres : pélpbgnites, minerai de fer sont délivrées a l'espar un
fournisseur et dans le cas échéant celui-ci eBextgrieur.

L’extraction de la roche calcaire se fait fiess de mines et I'exploitation de la carriere posur plusieurs
fronts de maniére a respecter le plan d’exploitatjoi a été élaboré suite a une modélisation géplegéalisée
sur la base des données de sondages carottés.
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Figufe 21: L'extraction de la roche calcaire

Figure 22 : La carriere des schistes située dansleutonniére de Bni Mellala
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Matiéres premiéres extraites des déchets :
Pour des raisons environnementales les cherchensept a substituer les matieres premiéres nasingdlr des
matériaux issus des déchets riches en oxyde deirra{€a0) plutot en carbonate de calcium (CaCO3).
On cite, a titre indicatif, les cendres volantefedaitier réduisent I'émission de CO2 provenamtal fabrication
du ciment .Les chercheurs ont prouvé, aussi, qter lde laitier et de I'acier peuvent étre utilisésnme matiére
premiére pour la fabrication de ciment portland.
D'autres recherches ont montré que des cimentdaspépeuvent étre synthétisés a partir de déchess d
matériaux tels que la boue rouge (a partir derfialium, I'oxyde de silicium contenant principalerdioxyde
d'aluminium, et I'oxyde de fer).
Concassage :

C’est une opération qui consiste auirédla granulométrie de la matiere premiére egrfrants de
faibles dimensions (25 a 40 mm). Elle assure égabémmn certain mélange des matieres premieresaatrde la
carriére (calcaire et schiste).

La matiére passe par deux étapesodeassage, dont le premier est un concasseur aoirexlet le
second un concasseur a marteaux.

Préparation de matiére premiere ( crue):

L'objectif de préparation du @st de constituer un mélange finale (farine) intdeecalcaire, pélite
et minerai de fer dont les modules chimiques etnailogiques ( C3S ,LSF,MS et A/F) ainsi que ladse de
broyage sont fixés au préalable comme consignes, pstmettent de maitriser la qualité du clinker
correspondant.

La composition du cru reste dans des proportioas Béfinies :

» Carbonate de calcium (CaCo3) : de 77 4 83 %
» Silice (SiO2) :de 13414 %
e Alumine (AL203):de2a4 %

* Oxyde ferrique (Fe20 3):de 1,5a3 %
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Minerai de
fer

= —

Cru dosé

Figure 24 : un sillon de minéraux utilisé a la fabication de crue

La roche est échantillonnée en continue pour détemfa quantité des différents ajouts nécesséoegde de
fer, alumine et silice).
Pré homogénéisation :

La phase de pré homogénéisation consisteréer un mélange homogéne. Un stock de pré
homogénéisation est en général constitué de iteern{ construction et l'autre en consommation) rdatiére
concassée de granulométrie 30 mm. Cette opératginréalisée dans un hall pour aboutir a un mgélgré
homogeéne en disposant la matiére en couches htalesrsuperposées (on parle de tas en constitugiarg) en
la reprenant verticalement (le tas en consommation)

FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE FES SAISS = B.P. 2202 — Route d'Imouzzer — FES




UNIVERSITE SIDI MOHAMED BEN ABDELLAH
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES FES, MAROC

Broyage de la matiére premiére :

Les matieres premiéres constituake

cru

doivent étre finement broydans des broyeurs a
meules verticaux qui sont plus récents et plus @o@s en énergie afin d'obtenir la farine. Cellgeut étre
introduite directement dans le four sous forme ueégyulente.

Figure 26 : Broyeur crue
Cuisson de la farine :

La cuisson recouvre toutes les étapes de transfiormehimique de la farine crue, jusqu'a la formatidu
clinker.
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A la cuisson, les composants du mélange, cru senaldosent et en se recombinant entre eux, ils fiorme
nouvelles liaison minérales : ce sont les minéidwglinker.

La clinkérisation se fait suivant ces étapes :

La ligne de cuisson se déroule dans 4 étapes :

« Evaporation entre 100°C et 450°C
+ Décarbonatation entre 450°C et 900°C
e Clinkerisation entre 900°C et 1450°C

+ Refroidissement de 1450°C a 100°C

Les principales phases présentes dans lesitsmehydres Portland sont :
« L'alite (forme impure de silicate tricalcique : €05, noté GS),
3 CaO + Si@—-> 3 Ca0,SiO
* La bélite (forme impure de silicate dicalcique 28i@4, noté Q@S),
2 Ca0 + Si02-> 2 Ca0, Si02
* Les aluminates tricalciques (&%€206, noté GA), les alumino-ferrites calciques

3 CaO + Al203-> 3 CaO, Al203
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Figure 27 : Four rotatif pour la cuisson de Clinker

Refroidissement :

Le clinker produit est trempé (refroidissement dapipar refroidisseur a grille, la température eaks 1450°C a
100°C par soufflage d'air.

Le processus de refroidissement aprés cuissom rdle trés important sur la forme et la rédiviles
constituants du clinker, il évite la décompositia C3S en C2S, la précipitation de MgO sous formgrds
cristaux et le changement de la forme cristalliee@R2S qui provoque la modification des propriétgdraulique
du ciment.

Figure 28 : Clinker aprés cuisson
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Préparation du ciment : Broyage de clinker

Apres refroidissement, le «clinker» se présente $otme de nodules gris foncés d’environ 2 cm denéire.
Pour la fabrication du ciment, le «clinker» doite@broyé & une finesse inférieure a 40 micronelorSla qualité

de ciment souhaitée et en conformité avec les romm&rocaines NM 10.01.F.004 on peut ajouter dass de
proportions bien définies des matieres d’additelles que le gypse qui est un régulateur de prise.
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Figure 29 : Schéma du broyage du Clinker

Stockage et expédition du ciment :

Stockage du ciment :

Les fines du ciment sont acheminées depuis le atparau moyen d’air, jusqu’au filtre & manchekgsesont
collectées et transportées par aéroglisseur, satifspconvoyeur a bande et élévateur a godetgijag silo.
Expédition :

Les ciments quittent I'usine en sacs ou en vrac

En sac : les sacs contiennent 50 Kg de cimentesigiukls est marquée la classe de résistance dotdi@seou
45)

En vrac : la livraison du ciment en vrac se fait des citernes. Le ciment est injecté dans larstgusqu’a ce
gue le tonnage soit atteint.

[ |

Broveurs
cuit

Ensachage
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Le but de l'utilisation des schistes dans la fabrication des ciments

Toutes les cimenteries commencent a utiliseséhistes comme matiére premiére a la fabricagsnciments
et surtout les schistes calcinés qui contient deses du clinker, principalement du silicate bicale et de
'aluminate monocalcique. Il contient égalementfreude petites quantités de chaux libre et de tsuldee
calcium, des quantités plus importantes d’'oxydagissant de fagon pouzzolanique, notamment.SiO

* Propriétés chimiques des schistes calcinés :

Il contient également, de petites quantités de xliate et de sulfate de calcium, des quantités plyportantes
d'oxydes réagissant de facon pouzzolanique, notarmn®0O, Al2 Fe, MgO.... Les schistes calcinés
contiennent principalement du silicate bicalciq@2S) et de I'aluminate monocalcique (CA) ainsi que de
petites quantités de chaux libre (CaO), de sutfatealcium et de silice.

Désignation des | Formules | Abréviation | Désignation Caractéristique
Minéraux purs Dans le
clinker

Silicate 3(Ca0) Si0; C3S Alite Constituant principal (30% a

Tricalcique 63%) - permet |'obtention de
résistances élevées a court et
moyen terme.

Silicate 2(Ca0) Si02 Ca5 Belite | Il genere des resistances plutot a
Bicalcique long terme (15% a 20%)
Aluminate 3(Ca0) AlOs C:A Elite Il fait prise instantanément.
tricalcique proportion joue donc sur le temps

de prise du ciment (8% a 12%)
Alumino-femique | 4(Ca0) C4AF Felite Constituant inerte inclut par les
tétracalcique | ALO:Fe:03 oxvdes de fer et confere au ciment
sa couleur grise (6% a 10%).

Figure 30 : Les différents éléments chimiques constiant le Clinker

* Propriétés physiques :

Les schistes calcinés acquiérent des propriét@rauliques et pouzzolaniques lorsqu’ils sortivas
thermiqguement c'est notamment a une températureviad@ 800°C. Les schistes calcinés contiennent
principalement du silicate bicalcique2®) et de I'aluminate monocalcique (CA) ainsi qus fdetites quantités
de chaux libre (CaO), de sulfate de calcium etiliees Ces ajouts finement broyés ont de fortesppétés
hydrauliques couplées a des propriétés pouzzolasiguaméliorent la cohésion interne ainsi qu'une
augmentation de compacité de la pate de cimentédaction de porosité qui en découle pour toutamdérice
ciment se traduit par une série d'effets trés fvies :

- Accroissement de la résistance finale.

Légere diminution du retrait et du fluage.

Réduction de la perméabilité a I'eau jusqu'a desuvad'étanchéité.

Protection des armatures contre la corrosion.

Une trés nette amélioration de la résistance areris aux eaux douces.
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Généralement I'utilisation des schistes a la fation des ciments économise la quantité de calcdilisé a la
fabrication de clinker qui a lieu dans le four puadiu CO2. Ces émissions résultent du procédélbénation
de la pierre calcaire. Les émissions sont pourldpagst directement proportionnelles a la teneulcCa® et en
MgO du clinker (qui varie en fonction du type dermpé calcaire utilisée comme matiére premiere)lles e
devraient étre fondées sur la quantité de clinkeduyit (par opposition a la quantité de ciment pib@uisque
les émissions ont lieu en réalité pendant la prodiiciu clinker.

Concl usi on Général e

Ce travail a pour but d'étudier la géologie ldeboutonniére de Bni Mellala constitué par unleoc
paléozoique qui a enregistré plusieurs phasesnigoies. Celles-ci ont donné naissance a des faillesses
décrochantes, des décrochements, des filons de silir failles et une schistosité de fracture. daverture
mésozoique est formée par les argiles rouges bakadtes du Trias supérieur, les dolomies deihfasieur, les
paléo-éboulis et les silts du Miocéne ; et les tgpétritiques du Quaternaire.

Dans les terrains d’age Ordovicien, on expldés schistes sous forme de carriere a ciel quperr la
fabrication du ciment par l'usine qui se situe & BAMaa. L'utilisation de ces schistes dans laiation des
ciments a pour but d’économiser la proportion deaige dans le Clinker, et par la suite minimisercb(t de
fabrication ainsi que de réduire la libération de@2xans I'atmosphére.
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