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RESUME

La muraille Byzantine et la Basilique romaine sont les exemples représentatifs des sites
historiques a Tébessa (Nord-Est Algérien), dont les calcaires roses de Turonien moyen et les
tufs carbonatés de Quaternaire sont les matériaux de construction les plus utilisés dans ces
édifices. L’investigation in-situ a montré que les formes d’altération les plus répondues sont
I’écaillage, alvéolisation, efflorescence, fracturation, décoloration, croute blanche, poudrage
et désagrégation granulaire. Ces formes d’altération sont produites par 1’action saline (Gypse
et Halite) qui sont reliée aux propriétes pétrophysique et texturale des calcaires roses et des
tufs carbonatés. La quantification du degré d’altération, en utilisant les propriétés physico-
mécaniques a révélé que la dégradation est caractérisée par une diminution de la masse
volumique et une augmentation de la porosité pour le calcaire rose, alors que les tufs
carbonatés sont caractérisés par une diminution de la masse volumique avec la diminution de
la porosité. Le marteau de Schmidt a révélé que les dommages sont moyens a séveres dans

les deux monuments étudiés.

Les propriétés pétrophysiques et de durabilité sont mesurés pour les deux types de pierres
extraits des carriéres. La porosité, le coefficient d’absorption capillaire, les ondes
ultrasoniques et la compression uniaxiale sont utilisés pour caractériser les propriétés
pétrophysiques, et le test de vieillissement acceléré par les sels est utilisé pour estimer leurs
durabilités. Ces propriétés sont fermement liées a la microstructure de la pierre. En effet les
tufs carbonatés montrent une excellente durabilité sous 1’action saline et une faible résistance
mécanique comparés aux calcaires. En outre, malgré la faible porosité et la résistance
mécanique de ces calcaires, ils montent une faible valeur de durabilité. Lorsque les
micropores contribuent & la faible valeur de la durabilité des calcaires; dans les tufs, les
macropores réduisent 1’action saline sur la structure poreuse et augmente Sa durabilité. Nos
investigations ont montré que la muraille Byzantine et la Basiliqgue romaine requierent des
mesures urgentes de préservation. Enfin, dans les constructions anciennes de Tébessa, les

calcaires roses seront les plus dégradé que les tufs carbonatés.

Mots clés : Altération, dégradation, sels, calcaire, tufs
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ABSTRACT

Abstract

The Byzantine wall and the Roman basilica are the main representative examples of
historical sites in Tébessa (North-eastern Algeria), which pink limestones of Middle Turonian
and carbonate tufas are the most used construction materials. In-situ investigations have
shown the most common weathering forms are flaking, alveolisation, efflorescence,
fracturing, discoloration, white crust, dusting, powdering and granular disintegration. These
weathering forms are produced by the salt action (Gypsum and Halite) which are related to
the petrophysical and textural properties of pink limestones and carbonate tufas.
Quantification of degrees of weathering using physico-mechanical properties revealed that
degradation is characterized by a decrease in density and increased porosity for pink
limestone, while carbonate tufas are characterized by a decrease in density with the decrease
in porosity. Schmidt's hammer revealed that the damage is medium to severe in both
monuments studied.

The petrophysical properties and durability are measured for both stone types which
extracted from quarries. Porosity, capillary absorption coefficient, ultrasonic waves and
uniaxial compression are used to characterize the petrophysical properties, and the salt
crystallisation tests is used to estimate their durability. These properties are closely linked to
the microstructure of the stone. Carbonate tufas show excellent durability under salt
crystallization and lower mechanical strength than limestone. Limestone, on the other hand,
despite its lower porosity and better mechanical strength, show lower durability values. While
micropores contribute to the relatively lower value of sustainability; in tufas, macropores
reduce the saline action on the porous structure and increase its durability. Our investigations
have shown that the Byzantine wall and the Roman basilica require urgent conservation
measures. Finally, in the ancient constructions of Tébessa, the pink limestone will be the most
degraded than the carbonate tufas.

Keywords: Weathering. Degradation. Salt crystallization. Limestone. Tufas
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Depuis les temps anciens, les pierres naturelles font les matériaux de construction les plus
utilisés du fait de leurs disponibilités et durabilités. La plupart des monuments historiques
dans le monde sont construits avec les pierres, qui sont soumises depuis leurs extractions a
I’altération continue en relation avec [’environnement dans lequel elles se trouvent.
L’altération est souvent proportionnelle a I’agressivité de milieu. Elle peut mener en un lapse
de temps relativement court a la ruine compléte de la pierre et de 1’édifice, contrairement a ce
qui est couramment admis que la roche est pérenne.

A Tébessa, il existe une grande diversité de formations geologiques qui donne
différentes variétés pétrographiques de pierres de construction. Parmi ces formatons
géologiques, les calcaires micritiques qui affleurent sur une importante aire géographique,
elles étaient les plus disponibles pour la construction de ces monuments historiques. Les
calcaires crayeux et les tufs carbonatés ont egalement servi a la construction de ces sites bien
qu’ils soient présents en faible proportion dans les édifices a cause de leurs extensions
géographiques limitées. D’autre pierres, d’origine magmatique (granite) et métamorphique
(marbre) sont présentes sur les sites, mais vraisemblablement elles ont été importées a partir
d’autres régions (Nord de 1’ Algérie et Italie).

Tébessa, compte plusieurs sites historiques, la muraille byzantine, la Basilique
Romaine, le théatre...etc. Ces sites constituent une attraction pour les archéologues et les
touristes. La construction de ces sites date de plus de 1500 ans, ils commencent a montrer des
indices de dégradation qui peuvent évoluer vers la ruine de ces édifices et I’effacement totale
des traces du génie humain de I’art et la culture des romains en ce point précis du globe. Afin
de préserver les valeurs culturelles et historiques que représentent ces monuments ainsi que
leur intégrité, des mesures de restauration et conservation doivent étre entreprises pour leur
protection. Sachant que les mesures préventives sont a 1’avale d’une étude géologique
détaillée des facteurs, mécanismes et état de dégradation des pierres, d’une part et de la
recherche de matériaux de remplacement d’autre part. Les pierres utilisées en restauration et
les pierres du site doivent présenter une teinte et certaines propriétés physiques semblables.
L’idéal serait d’utiliser en restauration le méme type de pierre utiliser lors de la construction
ou la compatibilité des matériaux est trés importante concernant la conservation des pierres en
ceuvre dans les travaux de restauration.

La conservation de la pierre est un processus complet qui implique la caractérisation
des propriétés physico-chimiques et physico-mécaniques des matériaux, la description et la
quantification de son altération, la compréhension des causes et des meécanismes de

1 ——
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détérioration, et l'application et le suivi des traitements de conservation appropriés. La
détermination de la provenance de la pierre et la recherche sur la préservation des carriéres
historiques sont également importantes pour protéger la pierre archéologique.

Avant de procéder a la restauration d’un monument, il est nécessaire de démontrer
I'effet des structure complexe de la roche tel que les bioturbations, les fissures, la porosité sur
la durabilité des pierres. Dans cette étude, les propriétés physiques et morphologiques ont été
considérées en utilisant le test de cristallisation saline.

La dégradation des matériaux de construction utilisés dans les sites historiques est
décelée par la présence continue de matériaux au sol (perte de matériaux). L’augmentation de
la dégradation des matériaux de construction utilisés dans les anciennes constructions et aussi
les plus récents met en peéril la structure des monuments. La question de la dégradation de la
pierre est aussi ancienne que les monuments eux-mémes. Grace a I'examen des anciennes
détériorations et des recherches sur la conservation des roches carbonatées, on a constaté une
dégradation tres prononcé qu’on le pense.

L’objectif principal de ce travail est 1’étude par une approche multi-échelles, le
comportement des pierres de la muraille et de la basiligue de Tébessa vis-a-vis de la
dégradation. En effet, il convient d’analyser et de comprendre les mécanismes induisant les
dégradations des pierres en ceuvre avant d’entreprendre des recherches sur les techniques de

restauration et de conservation.

1°/ 1l convient alors dans un premier temps de caractériser la pierre de béti, ensuite rechercher
les sites d’extraction de cette pierre. Pour cela, il faudra observer les pierres de la muraille et
essayer de retrouver leur lieu d’extraction a 1’aide d’une carte géologique et d’une
investigation de terrain. En effet, I'exploration sur terrain et les investigations des archives

permettra de déceler la carriére présumée d’extraction.

2°/ la caractérisation géologique des pierres de carriere a été effectué par une étude
pétrographique, pétrophysique et minéralogique. Les principales pierres des monuments de
Tébessa sont des roches carbonatées telle que les calcaires et les tufs carbonatés. Les
propriétés pétrographiques permettront de connaitre leur composition ainsi que leur milieu de
formation (ou depodt). Les propriétés pétrophysique détermineront, la masse volumique, la
porosité totale, la porosité ouverte, la porosité connectée, la distribution des pores ainsi que

leur taille, le coefficient d'absorption capillaire, la vitesse des ondes ultrasonique, ainsi que les
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propriétés de résistance a la compression uni-axiale. Ces propriétés déterminées seront

correlées les unes aux autres, afin de connaitre celles qui présentent un lien particulier.

3°/ la Cartographie de la dégradation a été effectué par la cartographies des formes
d’altération, catégories de dommages, surface de recul (récession) et indices des dommages
linéaires et progressifs.

Des investigations doivent étre effectuées pour déterminer les formes d'altération qui affectent
les différentes pierres et qui sont corrélées a la localisation de la pierre dans le monument et a
la fagade d’exposition. Le taux de perte de matiere sur les surfaces de pierre est mesuré
(surface de récession) pour chaque type de pierre et pour chaque facade par rapport a la
surface présumé d'origine ou chaque pierre a été étudié individuellement. Les dommages
causés par les dégradations seront définis pour chaque partie de la facade et ceci par rapport
au degré des surfaces perdues ; Les indices des dommages linéaire et progressif seront

calculés pour quantifier la dégradation et les dommages severes.

4°[ L’essai de vieillissement accélérée (Cristallisation saline) a été effectué pour comprendre
les processus de la dégradation.

L’essaie de cristallisation saline est utilisée pour déterminer le comportement physique et
chimique de ces pierres par rapport a 1’action double de sels et de I’humidification séchage.
Plusieurs parameétres sont mesurés tels que les changements morphologiques des surfaces des
pierres, densité, porosité ouvertes et vitesses des ondes ultrasoniques. Ces propriétés physico-
mécaniques sont corrélées avec les résultats recueillis des observations de terrains afin de
comprendre les processus de dégradation. Le présent travail étudiera les principaux facteurs,

c'est-a-dire les parameétres de la pierre qui contrdle la dégradation ainsi que de leurs processus.
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CHAPITRE 1 : SYNTHESES BIBLIOGRAPHIQUES SUR L’ALTERATION ET LA

DEGRADATION DES PIERRES DE TAILLE

1. Introduction

Dé¢s I’exhumation, les roches a la surface de la terre subissent des processus d’altération
physico-chimique qui conduisent a des changements minéralogiques et texturales et des
dégradations. Les mémes phénomeénes affectent les monuments historiques qui sont construit
par ces roches. En effet, les processus de dégradation des pierres qui forment les monuments
sont déclenchés par les conditions d’expositions environnementales (facteurs externes)
différentes du contexte géologique originel et déterminés par leurs caractéristiques
intrinseques (facteurs internes) (Dessandier et al., 2002). Les matériaux mis en ceuvre dans les
monuments historiques subissent de multiples agressions de la part de leur environnement.
Ces agressions se traduisent par divers types d’altérations, dont la nature et 1’intensité
dépendent de la variété de la roche mise en ceuvre, ainsi que de son positionnement sur le

monument (Vergés-Belmin, 2010).

2. Notion d’altération et de dégradation

2.1. Altération-météorisation

La météorisation est I’altération des roches qui est définie comme étant I’ensemble des
changements minéralogique et texturales sous D’effet de D’attaque par les agents de
I’atmosphére et 1’hydrosphére depuis 1’exhumation de la roche jusqu’a ¢a desintégration
compléte (Ollier et al., 1983). L’altération est définie encore comme toute modification du
matériau qui n’implique pas nécessairement une dégradation de ces caractéristiques
(ICOMOS, 2008). Un revétement réversible appliqué sur une pierre peut étre considéré
comme une altération. (Figure 1.1).

2.2. La dégradation

La dégradation est une modification chimique ou physique des propriétés intrinseques de la
pierre, conduisant a une perte de valeur, de qualité ou a une entrave a son utilisation
(ICOMOS, 2008) (Figure 1.2).



CHAPITRE 1 : SYNTHESES BIBLIOGRAPHIQUES SUR L’ALTERATION ET LA
DEGRADATION DES PIERRES DE TAILLE

Figure 1.1: Altération par le dépot Figure 1.2: Dégradation des grés
des algues (ICOMOS 2008) (ICOMOS 2008)

3. Formes d’altération

L’effet des conditions environnementales sur la structure de la pierre donne différentes
formes d’altération. Les changements sur la surface des pierres qui se produisent par les
processus d’altération et de dégradation peuvent étre décrits a l'aide de terminologie
spécifique utilisant des critéres morphologiques et géométriques (Seidel et al., 2011).

4. Les différents types d’altération :

Les pierres de tailles débutent leurs altérations dans leurs nouveaux environnements
d’utilisation par une perte de rigidité et de solidité puis a la désintégration totale de la pierre.
Ces processus d’altération et de dégradation sont contrélés par des facteurs intrinséques et
extrinséques ou les facteurs intrinséques sont désignés par les caractéristiques physiques et
chimiques de la pierre elle-méme, telle que la composition minéralogique, les caractéristiques
de texture, les propriétés pétrographique et pétrophysique, la surface et la densité des grains.
Les facteurs extrinseques quant a eux reflétent les conditions environnementales externes a la
pierre, telles que le climat, la pollution, I’activité biologique, 1’interférence avec d’autres
matériaux de construction (pierres et mortier) et la composition de la solution dans le réseau
poreux des matériaux (white, 2003). En général, les processus d’altération sont différenciés en
termes d’altération chimique, physique et biologique (Grau, 2013). Ces différents processus
d’altération interférent et, dans la plupart des cas, se renforcent mutuellement et sont
influencés par I'impact anthropique. A titre d'exemple, les changements de porosité dans une
pierre sont d0 principalement aux désolidarisations des minéraux entre eux par le biais de
I’altération chimique. Ces changements entrainent une variation de 1’absorption de I’eau par la
pierre qui sera éleves et donc une augmentation de I’altération physique. Ainsi, l'impact

physique peut entrainer une absorption plus élevée d'eau et de polluants, ce qui accentue
I ——
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encore I’altération chimique. L’altération physique conduisant & la séparation mécanique des
grains minéraux est une condition préalable essentielle a 1’altération chimique. L’altération
biologique peut étre considéree comme une forme de double processus. D'une part, les micro-
organismes lichens, bactéries, champignons ou algues produisent des acides organiques qui
servent de donneurs H*, ce qui entraine des altérations chimiques (Wierzchos et Ascaso,
1998; Adamo et Violante, 2000; Dornieden et Gorbushina, 2000; Jones et al., 2000; Pinna et
Salvadori, 2000). D'autre part, ils peuvent contribuer a un plus grand apport d’eau dans la
pierre en raison de leur teneur en humidité plus élevée, ce qui implique des processus
d’altération physique (Wihr, 1986).

En fonction de la nature des modifications que ces processus peuvent induire, ils peuvent étre
classés en trois groupes :

4.1. Altération physique :

L altération physique décrit principalement la dissociation des constituants de la pierre par
une altération mécanique et la désintégration structurelle de la pierre sans modification
chimique et minéralogique (Steiger et al., 2011). Les résultats générés par ce type d’altération
sont nombreux tels que : les fissures et fractures, la désintégration granulaire, 1’écaillage, les
desquamations ... etc. En effet, I’eau et les particules dissoutes tels que les sels et les argiles
sont les parameétres principaux qui entrent dans le processus d’altération physique. L’eau a
une action double lors de son entrée dans 1’espace poreux. Il fait subir a la pierre soit des
cycles de mouillage séchage ou des cycles de gel-dégel. En outre, l'eau agit par transport des
sels solubles dans la pierre qui subissent alors plusieurs cycles de cristallisations, soumettant
la pierre & des pressions destructrices (Charola, 2004). Selon Snethlage (1984) et Steiger et al
(2011), les pressions générées soit de I’intérieur ou de I’extérieur de la pierre et qui dépassent
la résistance mécanique de la pierre dégrade I’intégrité de la pierre.

L’action saline, gel-dégel, dilatation thermique et hydrique sont les processus de
I’altération physique. Les principaux facteurs extrinseques responsables de ces processus sont
les changements de température, d'humidité et I'impact de la pollution ; par exemple, les gaz
atmosphériques et les sels. Ces facteurs agissent souvent en concert ; ils se renforcent
mutuellement par exemple gel-action saline, action saline-changements d'humidité (Steiger et
al., 2011).

L’altération saline survient par les processus de cristallisation et ou par I’hydratation des

sels contenue dans ces pores (Grau, 2013). Ces sels peuvent provenir des sources externes

1 ——
8



CHAPITRE 1 : SYNTHESES BIBLIOGRAPHIQUES SUR L’ALTERATION ET LA

DEGRADATION DES PIERRES DE TAILLE

transportés en solution par 1’eau capillaire, par la vapeur d’eau ainsi que par les phases
gazeuses (aérosols) (Charola, 2000; Doehne and Price, 2010). A I’intérieur de réseau poreux,
ces sels peuvent cristalliser et induire des dommages. En fonction de la composition de la
solution saline, différents mécanismes sont discutés, qui introduisent des contraintes sur la
microstructure de la pierre, entrainant des dommages (Charola, 2000; Doehne, 2002;
Ruedrich and Siegesmund, 2006). Ceux-ci comprennent, entre autres, la pression de
cristallisation hydrostatique, la pression d'hydratation et la pression linéaire de croissance
cristalline.

Pression de cristallisation hydrostatique : Cette pression se développe lorsque le volume
total des cristaux de sel précipités et de la solution saturée est plus grand que celui de la
solution sursaturée avant la cristallisation (Correns et Steinborn, 1939; Duttlinger et Knofel,
1993).

Pression d’hydratation : Les sels peuvent généralement exister dans un certain nombre
d'états d'hydratation. Le passage d'un état d'hydratation inférieur a un état d'hydratation plus
élevé s'accompagne d'une expansion volumique dans le cristal de sel. Cela peut entrainer une
pression importante sur les parois des pores du matériau. Le mécanisme d'hydratation a été
examiné la plupart du temps pour tenter d'expliquer I'effet hautement destructeur du sulfate de
sodium sur la pierre (Charola, 2000).

Pression de croissance cristalline linéaire (habituellement appelée pression de
cristallisation) : C'est la pression résultant de la croissance du cristal dans la direction des
parois des pores. Elle est largement exprimée par les travaux de Correns (1949) et Correns et
Steinborn (1939). Selon Steiger (2005a), les travaux ultérieurs (Neugebauer, 1973; Xie et al.,
1992; Benavente et al., 1999) concernant cette pression relient beaucoup plus la pression de
cristallisation au degré de sursaturation. Charola (2000) a développé une autre approche pour
calculer la pression de cristallisation a partir d'un modele thermodynamique par analogie avec
la description thermodynamique des dommages causes par le gel.

D'autres mécanismes peuvent également contribuer aux dommages causés par le sel
notamment la dilatation thermique différentielle (coefficients d'expansion linéaires plus
élevés), la pression osmotique, du cycle humide-sec (sels déliquescents) et des mécanismes
chimiques (Goudie et Viles, 1997, Doehne, 2002). De nombreux auteurs semblent avoir un
consensus commun sur la pression de cristallisation comme le mécanisme d’altération le plus

plausible.
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L’altération par gel-dégel dans les pierres naturelles est due au stress causé par la
croissance des cristaux de glace a I’intérieur des pores contenant 1’cau (Steiger et al., 2011).
Lorsque I’eau gele, son volume augmente de 9% (Prick, 1995). De ce fait plus la roche
contient de I’eau, plus elle est susceptible & une plus grande altération (Grau, 2013). C’est en
effet, la pression hydraulique développée par 1’eau poussée par les cristaux de glace qui
engendre ce type d’altération (Thomachot, 2002). Le processus d’altération par gele-dégel est
étroitement liée a la porosité. L’eau se géle a des basses températures dans les petits pores, ce
qui inclut que ’eau commence a geler a partir des larges pores (Stockhausen, 1981 ; Scherer,
1999). Par ces phénomeénes, on peut donc observer soit un écaillage en surface, une
désagrégation sableuse, ou bien un délitage de la pierre sous forme de plaquettes (appelé
gélidisjonction) ou encore un éclatement de la pierre.

Lors des changements cycliques de la température, la pierre subit des changements
dimensionnels. Les augmentations et les diminutions de température conduiront a I'expansion
du volume et, en sens inverse, a la contraction (Grau, 2013). Bien que les changements de
température ne soient pas trés importants, les cycles repéter de chauffage et refroidissement se
traduiront par la fatigue du matériau, ce qui peut finalement conduire a la désagrégation de la
pierre.

Les changements d'humidité dans les pierres entrainent des processus d'expansion et
contribuent a leur altération (Weiss et al., 2004, Ruedrich et al., 2011). Ruedrich et al., (2011)
utilisent le terme « dilatation hydrique » pour le gonflement hygrique (lorsqu'il est lié aux
changements d’humidité relative HR) et le gonflement hydrique (lorsqu'il est associé a
I'immersion dans I'eau) (Delgado Rodrigues et Charola, 1996), car ils décrivent les termes
conditionnels plutdt que les mécanismes de la dilatation. Les principaux processus attribués a
I'expansion de I'humidité sont le gonflement des minéraux argileux (Schuh, 1987; De la Calle
et Suquet, 1988; Snethlage et al., 1995; Jiménez Gonzalez et Scherer, 2004; Dixon et Weed
1989; Moore et Reynolds, 1997). Les différents processus conduisant au gonflement des
minéraux argileux dans I'environnement bati sont décrits en détail par Ruedrich et al. (2011).

Les cycles de mouillage-séchage de la pierre de construction naturelle introduisent un
stress sur la matrice de la pierre et contribuent a I'affaiblissement dans une perspective de long
terme. Les formes d’altération attribués aux modifications de la longueur et aux changements

d'’humidité comprennent I'écaillage, I'exfoliation, les craquelures, les fissures, I'effritement et
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I'érosion différentielle le long des discontinuités (Rodriguez-Navarro et al., 1997; Sebastian et
al., 2008; Ruedrich et al., 2011).

Les charges mécaniques appliqué sur les pierres par des pierres sus-jacentes est un autre
processus physique qui est directement lié a la structure du monument. En effet, sous I’action
de sollicitations mécanique trop importantes par rapport a celle de la roche, les contraintes
peuvent provoquer la fissuration et méme la rupture de la pierre (Rautureau, 2001).

En général, les différents facteurs extrinseques, qui provoquent I’altération physique, sont
plus efficaces quand ils agissent simultanément. Comme mentionné ci-dessus, I'expansion di
a I'numidité est favorisee par la présence de sels, tout comme la dilatation thermique (Winkler
1994; Snethlage et Wendler, 1997). En présence d’humidité, I’altération due aux changements
thermiques est renforcée (Koch et Siegesmund, 2004).

4.2. Altération chimique

L’eau, les acides organiques et inorganiques ainsi que les gaz atmosphériques (CO2 et 02)
attaquent les minéraux formant les roches et créent des nouvelles phases. Ce type d’altération
se produit dans DI’environnement naturelle est accéléré dans I’environnement bati par
I’influence anthropique (Grau, 2013). Les gaz dégagés di a I’activité anthropique réagissent
avec l'eau de pluie ou I’humidité dans les pierres et forment des acides agressifs, qui
contribuent fortement a 1’altération chimique (Kraus, 1988; Camuffo, 1992). Schéfer (1980) a
constaté une oxydation du SO. en SO4 de quatre a huit fois plus élevée dans les zones
urbaines que dans les milieux ruraux. Dans tous ces processus, I'eau fonctionne comme un
réactif ainsi qu'un milieu de transport pour les solutés et les particules (Schlabach 2000).
L'espace poreux de la pierre offre un acces pour 1’altération chimique de la matrice et des
minéraux de la pierre. Comme mentionné précédemment, a fur et a mesure que les réactions
d’altération sont présente, la surface concernée augmente par conséquence I’altération
s’intensifiée.

Les différents minéraux formant les roches réagissent difféeremment a l'action de
’altération. Les minéraux contenant du fer, du manganese ou du soufre dans des états
d'oxydation inférieurs produisent des états d'oxydation plus élevés sous 1’action de I'oxygene
de l'eau (Kraus, 1988). Les roches carbonatées, c'est-a-dire les minéraux tels que la calcite et
la dolomite, sont sujettes a 1’altération par carbonatation, et se dissolvent généralement. La

résistivité des minéraux contre I'hydrolyse differe de maniére significative. L'olivine montre
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peu de résistance, tandis que l'augite, la hornblende, la biotite et les divers feldspaths sont plus
résistants, tandis que la muscovite et le quartz se dégradent a peine.

Altération chimique des roches carbonatées

L’altération des roches carbonatées est due a I’action de 1’acide carbonique avec la roche. Les
minéraux carbonates, a savoir la calcite et la dolomite, se dissolvent dans cet acide et sont
facilement transportés sous leur forme ionique. La présence de composants acides a travers
I'impact anthropique intensifie la dissolution. La réaction (1) montre la dissolution de la
calcite dans l'acide carbonique (Okrusch et Matthes, 2009).

CaCOs+ Hz COs= 2HCO3 + Ca?* (1)

4.3. Altération biologique

Bien que l'impact de I’altération biologique ne soit pas étudié dans ce travail, certains
aspects genéraux de l'influence des micro-organismes doivent étre discutés. En général, la
présence de micro-organismes tels que les algues, les lichens, les bactéries et les champignons
indiquent une humidité élevée, et favorise les processus d’altération (Wihr, 1986).
L’altération biologique par les micro-organismes peut étre divisée en processus d’altération
biophysique et biochimique (Wierzchos et Ascaso, 1998; Adamo et Violante, 2000;
Dornieden et Gorbushina, 2000; Pinna et Salvadori 2000). L'é¢tendue d’altération biologique
dépend de la distribution qualitative et quantitative des microorganismes et de leurs produits
métaboliques. Les différentes pierres de construction naturelles constituent divers substrats et
fournissent des conditions différentes de vie pour les organismes (Knofel, 1979).

La colonisation de microorganismes entraine la formation de patines d'altération sur des
surfaces en pierre, par exemple sur du marbre constitué principalement de couches d'oxalate
de calcium (Jones et Wilson, 1985), sont liées a I’altération biologique (Krumbein 1988;
Warscheid et al., 1990). Les microorganismes produisent des acides organiques qui peuvent
agir comme des acides ainsi que comme agents chélatants (fixation) (Jones et al., 2000).

5. Les facteurs d’altération
Selon Vergés-Belmin (2010) les principaux facteurs internes et externes sont résumés comme
suites :
5.1- Facteurs internes
5.1-1. Composition minéralogique
La stabilit¢ des minéraux dans des conditions de I’atmosphere et de I’hydrospheére

conditionne la résistance a l’altération des roches qui les comprennent. Les roches sont
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d’autant plus résistantes a 1’altération qu’elles contiennent des minéraux solubles. Pour les
calcaires, ils sont plus solubles dans les environnements acides. En plus, ils se désagregent
rapidement s’ils contiennent es minéraux hydrophiles tel que les argiles (Lasaga, 1984;
Winkler, 1994).

5.1-2. Laporosité :

Dans les processus d’altération, I’espace poreux est un paramétre trés important car c’est
I’endroit ou toutes les réactions physico-chimiques surviennent. Les pores conditionnent le
comportement de la roche vis-a-vis de plusieurs paramétres physiques tels que la densité, le
comportement mécanique et les vitesses ultrasonique (Bourbié et al., 1986; Mavko et al.,
1998; Zinszner and Pellerin, 2007).

5.1-3. Propriété thermique
Les propriétés thermiques des pierres sont déterminées dans une certaine mesure par le
comportement spécifique de leurs minéraux. Par exemple, la calcite se dilate a mesure que la
température augmente, mais cela ne se produit que dans les directions paralléles a I'axe c. Le
long des directions perpendiculaires a I'axe C, la calcite se rétracte. Cette anisotropie dans les
cristaux calcitiques trés faiblement poreuses induit des contraintes qui initient une micro-
fracturation spécifique, méme a des températures inférieures a 100 ° C (Winkler, 1994).
5.1-4. Propriétés mécaniques
La résistance a la compression uni-axiale est le parametre le plus couramment mesuré pour
caracteriser les pierres de construction, ainsi que la porosité totale, I'absorption capillaire et la
vitesse ultrasonique. La gamme de résistance a la compression dans les pierres de
construction s'étend de 6 a plus de 80 MPa en considérant la porosité qui varie de moins de
1% a 40% (Tiano et al., 1998).Les pierres a faible résistance a la compression et a porosité
élevée sont généralement moins durables avec certaines exceptions pour d’autre pierre.
5.1-5. Dureté
La dureté des pierres et des minéraux est défini comme leur résistance aux rayures. Ce
parametre nous permet d'estimer la résistance a I'érosion mécanique ou la facilité de sculpture.
Friedrich vonMohs (Moh, 1825) a noté des 1825 que des minéraux d'origines différentes
pouvaient avoir la méme dureté. Dans I'échelle qu'il a congu, nommée daprés lui, 10

minéraux communs sont classés selon des unités arbitraires allant de 1 a 10.
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Depuis lors, d'autres systemes ont été proposes sur la base de mesures d'indentation. Les
sclérometres les plus communs sont ceux de Brinnel, Vickers, Knoop et Shore ; la fagon dont
ils sont utilisés est détaillée dans (Winkler, 1994).
5.2- Facteurs externes d’altération
La plupart des facteurs d’altération extrinséques sont liés a l'eau, soit directement (gel) ou
indirectement (sels, pollution atmosphérique et actions biologiques).
5.2-1. L’eau
L’eau peut atteindre la pierre soit par 1’action directe de la pluie ou par les remontées
capillaires. La pluie agit de deux fagons sur les pierres mises en ceuvre dans les monuments.
Elle a d’abord une action mécanique, plus ou moins importante suivant la position des pierres
(les parties horizontales, comme les balustrades). Par cette action mécanique, la pluie lessive
notamment les poussiéres et les produits d’altération qui se forment éventuellement a la
surface de la pierre (Camuffo et al., 1982). La seconde forme d’action est chimique ou la pluie
n’est que tres faiblement chargée en sels solubles. Mais méme en I’absence de pollution, la
pluie a un pH légérement acide, di a la dissolution du dioxyde de carbone naturellement
présent dans I’atmosphére. Les pierres calcaires sont trés sensibles a la dissolution par la
pluie. Dans un environnement « propre », le taux de récession, pour un site exposé a une
moyenne de 1000 mm de pluie par an, serait de I’ordre de 3 @ 20mm en un millier d’années
(Lipfert, 1989). En traversant une atmosphére polluée, la pluie ne se charge pas seulement en
dioxyde de carbone. Les oxydes d’azote et de soufre entrainent une diminution du pH, tandis
que les composés basiques augmentent la concentration saline tout en neutralisant son acidite.
Or la solubilité de la calcite dépend largement du pH : le taux cinétique de dissolution
augmente d’un facteur de 8 lorsque le pH chute de 5 a 4 (Lipfert, 1989).
En participant au processus de dissolution et de recristallisation des sels provenant du dép6t
des constituants aérosolaires, la pluie, méme en petites quantités, peut entrainer d’importantes
altérations.
5.2-2. Cycle humidification-séchage

L’effet de la température est trés important dans la mesure ou les variations de température
causent des changements d’humidité relative au sein de la pierre : les cycles d’humidification-
séchage (Charola, 2004). Les pierres contenant des argiles sont les plus sensibles aux

variations de ’humidité relative ambiante.
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En effet les argiles ont tendance a gonfler lors de 1’absorption de I’humidité et a se contracter
lors du séchage. De plus, ces phénomenes de dilatation-retrait sont amplifiés par la présence
de sels solubles ou par I’application de traitements de conservation (Wendler et al., 1991;
Hammecker, 1993). Les stress mécaniques induits par les cycles de dilatation-retrait
contribuent a la détérioration de la pierre.

De facon générale, la présence d’humidité dans la pierre favorise les altérations dues a
d’autres facteurs. Par exemple, les changements d’humidité relative peuvent étre
particulierement nocifs lorsque la pierre contient des sels solubles, surtout a I’intérieur d’un
monument.

5.2-3. Le gel

A Dextérieur, la température agit de fagon directe. Les variations de température proches
de 0°C entrainent des phases de gel et de dégel de I’eau contenue dans les pierres, et
provoquent les dommages les plus rapides dans les régions froides et humides. Lorsque 1’eau
contenue dans le réseau poreux du matériau se transforme en glace, I’expansion volumique est
de 9% et donc la pression exercée sur la paroi des pores s’intensifie de fagon considérable, de
500 kg.cm™ & 2000 kg.cm™ (Faugére et al., 1993). La sensibilité des pierres vis a vis du gel
dépend des caractéristiques de leur réseau poreux, ainsi que de leur résistance mécanique.
Pour estimer la vulnérabilite des matériaux poreux, Hirschwald (1908) a défini le coefficient
de saturation S48 (ou coefficient d’Hirschwald), correspondant au quotient de la porosité libre
accessible a ’eau a pression atmosphérique sur la porosité totale accessible a 1’eau. En
observant que les dégats sont plus importants lorsque le matériau poreux est entierement
rempli d’eau, il a déterminé que si le coefficient est supérieur a 0,8, ¢’est-a-dire que 1’eau peut
naturellement remplir 80% de la porosité, la pierre est alors vulnérable au gel. Ainsi, a
porosité égale, les pierres possédant des pores larges résistent mieux au gel que des pierres a
pores fins. De plus, la présence au sein d’une méme pierre de pores fins connectés a des pores
plus larges augmente la vulnérabilité de celle-ci face au gel (Fitzner et Snethlage, 1983).

Les cycles gel-dégel entrainent une diminution de la proportion des pores fins (< 2 um) et une
augmentation de celle des pores larges (Thomachot et Jeannette, 2002), ils favorisent la
propagation de microfissures, causées par les variations de pressions, et les phénoménes de
dissolution (Nicholson, 2001). De fagon générale, les altérations dues au gel provoquent un

changement de la structure porale, pouvant conduire a des dommages importants de la pierre.

15



CHAPITRE 1 : SYNTHESES BIBLIOGRAPHIQUES SUR L’ALTERATION ET LA

DEGRADATION DES PIERRES DE TAILLE

5.2-4. Lessels

Les sels solubles comptent parmi les agents d’altération et de dégradation les plus
importants pour les matériaux poreux. En effet, la présence de sels dans une pierre et par le
biais des mécanismes de cristallisation et de dissolution, peut entrainer des écaillages,
desquamations, des désagrégations et des efflorescences (Grau, 2013). Les systemes salins,
les plus fréqguemment observés sur les monuments, sont basés sur cing cations (Ca?*, Mg?*,
Na*, K*, NH*) et cing anions (SO4%, CI', COs*, NOs’, C205%) (Vergés-Belmin, 2001).

Les propriétés chimiques et physiques des sels déterminent leur comportement et donc leur
nocivité vis-a-vis des matériaux constituant le monument. Cependant, les attaques chimiques
par les sels sont plut6t rares, ce sont surtout les propriétés physiques des sels, en particulier
leur solubilité et leur humidité relative d’équilibre, qui jouent un réle dans la nature des
altérations auxquelles les sels sont liés.

Lors d’un séchage lent, les sels les moins solubles cristallisent en premier, donc
proche de la surface ou de la source, alors que les sels les plus solubles imprégnent le
matériau en profondeur (Arnold et al., 1979). Les sels les plus nocifs pour un site donné sont
ceux dont I’humidité relative d’équilibre se situe dans le domaine de variations de I’humidité
relative (diurnes ou saisonnieres). En effet, avec les variations d’humidité relative, les sels
subissent des cycles de cristallisation-dissolution, qui entrainent des variations de pression au
sein des pores, et conduisent ainsi a 1’altération du matériau poreux (Benavente et al., 2007a;
Steiger et al., 2011; Grau, 2013).

5.2-5. La colonisation biologique

On observe un effet pionnier : les premiers microorganismes déposés, en général les
bactéries, modifient les propriétés de surfaces du substrat ce qui facilite I’implantation de
futurs organismes et améliore les conditions de vie. La formation de ces premiers biofilms
augmente la rétention d’eau, et donc facilite le dépdt d’aérosols nutritifs et de ce fait le
développement d’autres organismes (Koestler et al., 1997). Au stade final, le microorganisme
meurt et est eliminé par des forces physiques extérieures (pluie, vent.), en détachant parfois
une partie de la crodte superficielle de la pierre (Chen et Czerwinski., 2000; Guillitte et
Dreesen, 1995). Le cycle continue ensuite avec une nouvelle colonisation de la surface de

pierre.
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5.2-5. Les polluants atmosphériques
a. Le dioxyde de soufre

Parmi les polluants atmosphériques, le dioxyde de soufre est le composé le plus agressif
pour la pierre (Verges-Belmin, 2010). Lorsqu’il est transporté par 1’air, on parle de « dépots
secs ». Le dioxyde de soufre réagit, alors, directement avec la calcite de la pierre en présence
d’humidité pour former du gypse. Sous forme simplifiée, I’¢équation-bilan de cette réaction
peut s’écrire :

SO, + CaCO3 + 2 H20 + % O, — CaSQOq4, 2 H20 + CO,

Dans les zones abritées, le gypse s’accumule. Ainsi la croissance d’une crofite a la surface de
la pierre est observée ; elle s’enrichit en particules : cendres volantes, particules contenant des
métaux comme le nickel, le fer, qui jouent ensuite un réle de catalyseur dans la réaction de
formation du gypse (Verges-Belmin, 2010). Dans les zones exposées aux pluies, le gypse, qui
vient de se former, se dissout lors des épisodes pluvieux. Il est alors soit éliminé par
ruissellement, soit transporté dans une zone protégée de la pluie ou il pourra s’accumuler (a la
surface ou au sein de la pierre).
b. Les oxydes d’azote

Selon Verges-Belmin (2010), I’impact des oxydes d’azote (NOx) est moindre que celui du
dioxyde de soufre. Bien que les oxydes d’azote se déposent sur les pierres calcaires sous
forme de « dépdt sec », les cinétiques sont trés lentes.
c. Les particules

Les particules solides des aérosols atmosphériques ont des origines diverses. Les sources
naturelles sont principalement les océans, les déserts et les volcans ainsi que des sources
biologiques (Verges-Belmin, 2010). La proportion de particules d’origine anthropique ne
correspond qu’a 4 a 5 % des émissions globales, mais leur impact en milieu urbain est
considérable, notamment en ce qui concerne 1’encrassement (salissure) et la formation de
crolites noires. De fagon générale, I’accumulation des particules a la surface des pierres mises
en ceuvre provoque des encrassements (salissure) qui représentent 1’élément le plus
rapidement visible de I’impact de la pollution atmosphérique sur les matériaux (Verges-
Belmin, 2010).
6. Conclusion :

Les propriétés pétrophysiques sont des facteurs clés intrinseques contrélant 1’altération et

la dégradation des pierres et sont fréqguemment mesurées a l'aide de plusieurs techniques de
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caractérisation des matériaux. L'analyse des propriétés pétrophysique et minéralogiques des
pierres de construction utilisées dans les monuments est essentielle pour comprendre les
principaux facteurs de dégradation dans des conditions environnementales réelles
(Hammecker, 1995). De plus, cette caractérisation est également cruciale pour les
restaurateurs et les conservateurs afin de mieux concevoir des stratégies de remplacement

lorsqu'un un monument en pierre présentant un intérét culturel dégradé doit étre répare.
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LA MURAILLE ET LA BASILIQUE DE TEBESSA
1. Introduction
L'exposition a I'environnement constitue une menace pour la pierre de construction. En
effet, la situation géographique d’une région est sous I’influence de plusieurs parametres qui
définissent le climat de la région. Les monuments sont construits pour durer et sont donc
exposés trés longtemps & un changement climatique. De ce fait la connaissance des

paramétres climatiques d’une région est essentielle ainsi que la localisation et I’exposition des

facades.

2. Situation géographique et administrative

La région de Tébessa se trouve a 45 km de la frontiére Algéro-tunisienne et a plus de 600
km de la capitale d’Alger (Figure 2.1 A). Les coordonnées géographiques de la ville de
Tebessa sont de 35° 24’ 19” Nord et 8° 06’ 59" Est. La ville de Tébessa s’¢leve a 910 m
d’altitude. Elle est limitée :
- A I’Est par la frontiére Algéro-Tunisienne,
- A I’Ouest par les wilayas d'Oum El Bouaghi et Khenchela,
- Au Nord par la wilaya de Souk-Ahras,
-Au Sud par la wilaya d'El Oued,

Basilique |55

Romaine
Muraille
Byzantine |+

Algérie

Figure 2. 1: Situation géographique de Tébessa (A) et situation de la muraille
Byzantine et de la Basilique Romaine (B)
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En plein centre de la ville de Tébessa, se trouve la Muraille Byzantine de Tébessa (Figure
2.1 B). Non loin de 1a, & moins de 1 km au NNE de la muraille Byzantine se trouve la
Basilique Sainte-Crispine Romaine. Avec ces quatre facades, la muraille Byzantine est
orientée NNE-SSW et entourée par un réseau routier dense. En ce qui concerne la Basilique
Romaine, il sépare deux routes moins fréquentées. Ces deux monuments historiques sont la
propriété de 1’état algérien qui est sous la surveillance et la protection de 1’Office national de
la gestion et d’exploitation des biens culturels sous 1’égide de Ministere de la culture.

Sur le plan géomorphologique, la ville est limitée par plusieurs montagnes, au sud par
Djebel Ozmor, au SSW par Djebel Doukkane, et a I’Est par le Djebel de Youks et au nord par

le fossé d’effondrement de Morsot.

2.1.Climat

Tébessa fait partie des hauts plateaux telliens de 1’étage bioclimatique semi-aride
caractérisé par un hiver froid et un été trés chaud. L’été se caractérise par des températures
moyennes de 1’ordre de 26 °C, avec un maximum au mois de juillet de 35 °C. L’hiver compte
a lui, se caractérise par des températures moyenne de 9 °C et un minimum de -2°C.

L humidité relative (moyenne annuelle) est de 59,07 %. Elle atteint ses valeurs maximales
durant les périodes d’hiver et printemps avec des valeurs de 70% (ANRH, 2015), les valeurs
minimales sont atteintes durant les mois de juillet et Aout avec des taux atteignant 40%. Les
précipitations enregistrées montrent que le mois le plus pluvieux est le mois de mars avec une
moyenne de précipitation de 42.5 mm, par contre le mois de juillet est le plus sec avec une
moyenne de précipitation de 11.4 mm.

Les vents dominants sont ceux du Nord-Ouest, Sud Est et Ouest (ANRH, 2015). Les vents
du Nord et du Nord-Ouest aménent les pluies pendant la saison humide et adoucissent le
climat en réduisant les fortes chaleurs durant I’été, leur fréquence est de 46 % (ANRH, 2015).
Il est & noter la faible fréquence des vents du Nord. Les vents du Sud Est et Sud-ouest sont
généralement des vents secs qui accentuent les fortes chaleurs en été, leur fréquence
importante représente 32 % par rapport au total. Les vents de direction Sud sont marqués par
le Sirocco, qui est un vent chaud et sec et qui souffle en été en direction du sud vers le nord.
La partie nord de la wilaya n’est pas trés exposée au Sirocco. Les monts de Tébessa et les
Nemamchas constituent une barriére naturelle qui atténue 1’intensit¢ de ce vent.
L’enneigement est fréquent en hiver dans la région. Chaque année, il neige surtout sur les
hauteurs : monts de Tébessa et des Nemamchas. La moyenne annuelle selon les données de

Seltzer est de 6,8 jours/ an (ANRH, 2015). La neige joue un r6le important dans
I ——
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I’alimentation des nappes phréatiques. Le nombre moyen de jours de gelées est de 18,9 jours/
an. La période d’hiver enregistre 80 % des gelées annuelles. Le maximum de gelées est
enregistré durant les mois de décembre (5,3) et de janvier (5,9) (ANRH, 2015).

La moyenne annuelle de journées de gréle est de 3 jours/ an répartie généralement entre les
mois de janvier et de juin, avec un maximum de 0,5 jours au mois de mai, le minimum se
situe au mois d’octobre (ANRH, 2015).
2.2.Végetation

La végetation naturelle de la wilaya de Tébessa se caractérise par des especes qui
s’adaptent aux conditions pédoclimatiques de la région. Les différentes especes qui la
composent correspondent a 1’étage semi-aride. On y trouve le pin d’Alep (Pinus halepensis
Mill.) (Apiacées), le chéne vert (Quercus ilex L.) (Fagacées), le genévrier de Phénicie
(Juniperus phoenicea L.) (Cupressacées), le romarin (Rosmarinus officinalis) (Labiatae) et
I’alfa (Stepatenacissima L.) (Graminees). Ces différentes formations trouvent des conditions
plus ou moins favorables a leur développement, les précipitations qui dépassent les 300 mm/
an et les sols calcaires.

3. Description des deux monuments :
3.1.La muraille byzantine de Tébessa :

La muraille byzantine de Tébessa constitue un Rampart gigantesque avec une longueur de
320 m (Fagade Nord) et de 270 m de largeur (Fagade Est) (Figure 2.2). La largeur de la
muraille est de 2 m avec une hauteur qui est de 7 m et atteint les 10 m dans les tours.

Cette muraille est constituée de 14 tours de surveillance et 4 portes principales.
Ces portes sont : la porte de Caracalla (Fig. 2.3), Cirta, Salomon et la porte de chahla.

Figure 2. 2 : Vue sur la muraille Byzantine (fagade Figure 2. 3 : Vue sur la porte de Caracalla
Nord)
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3.2.La basilique Sainte Crispine Tébessa :
La basilique est a moitié détruite surtout en ce qui concerne les piliers et le toit (Figure

2.4). Cette basilique est entourée par les écuries et des maisons des esclaves et prétres.

L’escalier d’honneur qui donne acceés sur 1’entrée de la basilique est immense (Figure 2.5).

Figure 2.5: Vue sur les écuries de la Basilique

S

Figure 2.4 : Vue sur les piliers de la Basilique.

4, Donnée de I’état actuel des monuments :

4.1.Orientations générales des facades :

Au niveau d’un monument construit par des pierres de tailles, les différentes pierres qui le
composent ne se dégradent pas de maniéere uniforme car les parties les plus saillantes sont
souvent les plus fragiles (Janvier-Badosa2012). Les reliefs retiennent I’humidité sur les faces
horizontales, et générent une surface d’exposition plus élevée sur un mur droit rapporté au
volume de la pierre, ce qui conduit a des variations plus importantes (cinétique et amplitude)
de température et d’humidité relative (Janvier S, 2012).

L’orientation des fagades joue également un role dans le processus d’altération. La
muraille Romaine présente quatre facades (Fig. 2.6) orienté NEE, SWW, SEE, NWW. En
effet, I’ensoleillement direct, la direction du vent et des précipitations sont différents selon
I’orientation des Fagades. Les facades NEE, NWW sont longées par des voies routieres trés
fréquentées. La facade SEE quant a elle, est paralléle a une route de moindre importance avec
le marché de la ville juste en face. Par contre la facade SWW est limité par des constructions
et non pas par une route. Depuis 2017 elle est longée par une piétonniére.

Toutes les facades sont touchées par 1’ensoleillement sauf la facade SWW qui est quand a-
t-elle abrité par les arbres. Les vents dominants viennent en genérale de NEE, NE. Les vents
chauds viennent du SWW.

1 ——
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Figure 2. 6 : Plan de la muraille Byzantine et des paramétres climatiques I'influencant

4.2 .Etats de la muraille et de la basilique :

La muraille byzantine de Tebessa et la basilique sont deux importants monuments de la
région des Aurés au Nord de I’atlas Saharien qui demeurent encore debout avec des fagades
qui montrent leurs états de conservation. La variété des pierres utilisées pour la construction
de ces deux monuments montre une large gamme de morphologie de détérioration. Le
calcaire est utilisé d’une maniere large, il montre une dégradation importante comparé aux
autres roches utilisées.

Tebessa est une grande ville située dans le fossé de Morsot et entourée au sud et a I’ouest
par une chaine montagneuse. La pollution urbaine de la région est due principalement a
I’activité automobile et surtout pour la muraille qui se situe en plein centre-ville. La présence
de substances blanches a la surface des pierres calcaires amene a penser qu’elles sont
influencées par I’action saline. Cette action saline a pour origine plusieurs sources
anthropiques et naturelles telles que la pollution atmosphérique et des sels contenues dans le

sol et qui remontent par capillarité (Steiger et al., 2011). L’état de conservation de la muraille
I ——
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byzantine est médiocre. Son état de dégradation est avancé avec la présence de plusieurs
formes d’altération.
Pour la basilique son état de conservation est bon vu qu’il est cloturé et surveillée. La

dégradation touche I’ensemble des pierres qui constitue 1’édifice surtout les colonnes et les

murs exposés a 1’action des agents naturels et anthropiques.

5. Contexte historique

A la convergence des hauts plateaux et de I'atlas saharien, la région de Tébessa est riche en
vestiges émouvants des civilisations qui se sont succédeées dans ces contrées actuellement
semi-arides a savoir, les romains, les berbéres et les byzantins. Nous y trouvons les
escargotiéres, les grottes avec gravures rupestres, les tombeaux puniques, les édifices romains
et byzantins, les mosquées et les bains turques ainsi que les stations préhistoriques de
Hammamet et Bekkaria (Castel, 1912).

Les plus célébres des constructions sont le temple de Minerve, la basilique romaine, le site
de Caracalla, la muraille byzantine et le théatre romain (Fosse, 1952). La muraille byzantine
fut construite au 6éme siécle par le général byzantin Salomon pour des nécessités sécuritaires
et politiques (Castel, 1912). La muraille byzantine est flanquée de quatorze tours carrées et
s'ouvrent sur l'extérieur par quatre portes. L'une de ces quatre portes est 1’arc de triomphe
(porte de Caracalla) datant de 214 aprés J.-C. Il fut élevé en vertu d'une disposition
testamentaire de Cornelius Egrilianus, préfet de la 14¢e Iégion de Pannonie et originaire de
Théveste. Cet edifice, qui servait a I'entrée Nord de la ville, est disposé en carré a la jonction
de deux voies. Le temple dédié a Minerve date du début du 3éme siecle. Les murs intérieurs
de ce temple sont ornés de belles mosaiques. Nous y trouvons a l'intérieur divers outils
préhistoriques.

L'ensemble basilical situé a I'extérieur des enceintes de la vieille ville au Nord de l'arc de
Caracalla, est entouré de chapelles, baptisteres, catacombes et jardins (Truillot, 1902). I
contient des allées, des écuries, de gigantesques escaliers, des chemins souterrains et
beaucoup dédifices romains. Cet édifice basilical, consacré a une sainte locale, sainte
Crispine, et datant de la fin du 4éme siecle, est l'un des plus grands d'Afrique. Non loin du
marché central de la ville, se trouve les ruines d'un amphithéatre datant du 4éme siecle.
(Cagnat, 1909). La ville de Tébessa s’est développée initialement a partir de ces
¢tablissements romains et byzantins a I’intérieur de 1’enceinte byzantine a 1’époque francaise.

Apres I’indépendance et avec I’ampleur des développements démographique, économique et

1 ——
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urbain, la ville s’est étendue a I’extérieur de la muraille (Soltani, 1994), Nonobstant ses

valeurs socio-économiques historiques inestimables, ce patrimoine matériel est victime de

dégradations multiples dues au vieillissement, a la pollution et aux restaurations inadaptées.

6. Conclusion :

La ville de Tébessa est caractérisée par un climat semi-aride et a une altitude de 910 m. Les
monuments qui sont construit sont influencés par les conditions climatiques et anthropiques.
Les facades de la muraille de Tébessa Est et Sud sont beaucoup plus affectées par les vents.
L’ensoleillement touche toutes les facades dues a leurs orientations mais les facades Sud et
Est sont les plus exposés. En effet, la fagade Nord est beaucoup plus exposée continuellement
a I’humidité du aux pluies ou aux remontés capillaires. Les cycles de séchage-humidifications
est un processus affectant les pierres de la région.
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CHAPITRE 3 : GEOLOGIE ET ORIGINE DES MATERIAUX DE
CONSTRUCTION

1. Introduction :

La région de Tébessa comprend une grande diversité de formations géologiques dont leurs
roches ont servi dans le bati de son patrimoine culturel et historique, il s’agit des calcaires
roses et des tufs carbonatés qui ont été largement exploitées en raison de leur proximité et leur
facilité d'extraction. Pour estimer 1’évolution de la qualité des pierres qui ont servi a la
construction de la muraille et de la basilique de Tébessa, il faudra en premier lieu retrouver les
carricres d’ou elles ont été extraites. Le lieu d’extraction servira a déterminer 1’origine et le
milieu de dépbts de ces roches qui s’appuiera essentiellement sur les données géologiques.

Afin de mettre en évidence la durabilité et la résistance de ces roches, elles seront tout
d’abord décrites pétrographiquement (composition et texture des roches) avec une mise au
point sur la porosité qui aura un intérét primordial dans 1’¢tude des propriétés pétrophysiques
(chapitre 4).

Il faut savoir, qu’a I’heure actuelle, les édifices batis a I’aide de ces matériaux nécessitent
réguliérement des travaux de restauration, pouvant aller jusqu’au remplacement de blocs par
des pierres extraites des carrieres d’origine ; ceci afin de garder ’homogénéité de la structure
ainsi que sa valeur historique et culturelle.

2. Contexte Géologique :

Avant de décrire les origines des pierres de taille sur le plan pétrographique, il sera utile de
connaitre la nature et le contexte géologique global des roches. Sur le plan géologique, la
région de Tébessa appartient a la chaine atlasique qui fait partie de la chaine des Maghrébides
(Fig.3.1), cette derniere comprend :

- Le domaine interne avec le socle cristallophyllien et la dorsale calcaire (Durand Delga,
1969 ; Bouillin et Raoult, 1971; Raoult, 1974; Bouillin, 1979; Baudelot et Géry, 1979;
Vila, 1980) ;

- Le domaine des flyschs mauritaniens et massylien (Vila, 1980; Wildi, 1983) ;

- Le domaine externe avec : les nappes telliennes, le domaine néritique, le domaine des
avants pays et le domaine atlasique (Delga, 1969; Raoult, 1974; Bouillin, 1979 ; Vila,
1980).

28



CHAPITRE 3 : GEOLOGIE ET ORIGINE DES MATERIAUX DE
CONSTRUCTION

[ 1Zones externes
[INappes de flyschs
Il D orsale maghrébi
| 2 S00 Km I Zones internes

Figure 3. 1 : Géologie de 1’ Algérie de Nord et de la chaine des Maghrébides (Durand-Delga
1969)

Tébessa se trouve dans la partie NE de 1’atlas Saharien et appartient au domaine atlasique,
celui-ci comprend une longue suite de reliefs orientés NE-SO s'étendant jusqu’a la Tunisie.
Elle a fait ’objet d’étude géologique par plusicurs auteurs (Durozoy, 1956; Blés, 1969;
Fleury, 1974; Vila, 1974 ; Kowalski and al., 1995a, 1996, 1997).

La plaine de Tébessa correspond un grand fossé d’effondrement qui recoupe
orthogonalement des plis anticlinaux et synclinaux d’axes NE-SW. La plaine est entourée de
part et d’autre par deux grands ensembles d’affleurements calcaires, séparés par des
dépressions. Plusieurs directions de failles sont recensées au niveau de ces formations avec
des directions dominantes N160°et N30°. Les massifs constituants la région proche de
Tébessa sont : au nord : le massif de Gouraye, a 1’est le massif de Bekkaria, a 1’ouest le massif
de Youks et au sud Dj Doukkane, Djebel Djoua et Djebel Ozmor (Fig. 3.2).

Sur la base d’étude bibliographique (Coquand, 1862; Durozoy, 1953) plusieurs massifs
montagneux ont été utilisé par les romains, pour I’extraction des pierres de tailles utilisé dans
la construction des sites historiques de Tébessa. Dans les descriptions géologiques et
paléontologiques de la région Sud de la province de Constantine (Tébessa actuellement)
Coquand (1862) signale que le Dj Doukkane est le massif utilisé pour 1’extraction de pierre de
taille calcaire (Fig.3.2). En effet, sur le plan litho-stratigraphique, ce djebel est formé a la base
par de Turonien moyen qui est représenté par une assise massive de 80 a 100 m d’épaisseur de
calcaires roses bioturbés, ces bioturbations sont de couleur ocre, formés de dolomites et
d’oxydes de fer. Les autres formations sont des calcaires dolomitiques et des dolomies
(Durozoy, 1953). L’épaisseur des bancs est supérieure a 1m, sauf dans la partie inférieure qui
comprend uniquement des calcaires marneux aux environs immédiats de Tébessa avec des

bancs de 30 cm. A I’Est du Djebel Doukkane, dans la région du Dj. Anoual, I'ensemble est
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presque entierement dolomitique. Les calcaires massifs ont un caractere récifal ainsi qu'en
témoignent les fossiles recueillis : Radiolites lumbricalis d'Orb. (?) R. cornupastorit.

Ils sont surmontés par des calcaires du Turonien supérieur qui ont également un aspect
récifal et qui sont tres riches en fossile a leur base. Cet étage qui est épais de 160 m et
comprend de bas en haut : des marnes noires souvent lumacheliques et rogneuses, des marno-
calcaires gris en plaquettes a altération blanchatre suivis des marnes noires gypsiferes.

Au sommet de Djebel Doukkane, le Maestrichtien moyen surmonte le Turonien supérieur
avec une assise trés constante de 80 m de calcaires blancs massifs, bien lités avec des bancs
inférieurs a 40 cm d’épaisseurs, contenant de nombreuses empreintes d'Inocérames
(Jnoceramut reaularis d'Orb. (Durozoy, 1952).

Le Turonien moyen a été I’étage le plus adéquat pour I’extraction des pierres de taille, avec
les calcaires roses d’épaisseur métrique.

La base de Djebel Djoua au Sud-Est de la ville, constitue la deuxiéme source d’extraction
des pierres de taille. Sur le plan litho-stratigraphique, cette carriere est formée par des tufs
carbonatées de couleur grise. Ce type de roche c’est déposé autour des sources froides et
comprend des carbonates renfermant des débris de plantes.

D’autres carriéres romaines anciennes ont été localisées au Nord de Tébessa dans le Djebel
Essen également composé par le Turonien moyen représenté par des calcaires beiges en bancs
pluri-décimétriques.

Il existe certainement d’autres carrieres exploitées du temps des romains mais pas pour la

construction de la muraille et la basilique de Tébessa.
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Légende
*  Carriéres romaine I c°2: Maestrichtian inférieur
® Centre ville [777] ¢ Maestrichtien et Campanien
— Route [7|c® : Campanien
— Faille I ¢7: Emschérien
| construction [777] ¢ : Turonien supérieur
___| A: Eboulis actuels [ ¢ : Turonien moyen
"] T : Tufs carbonatés B % - Tutonien inféfieur
__|a® : Alluvions actuelles B ¢°° : Cénomanien supérieur
B q” : Limons récents Bl ¢ : Cénomanien moyen
—1q¢ : Crote calcaire Bl *® : Cénomanien inférieur
~|q : Alluvions anciennes de piedmont
[ q,! : Matériel d'épandage ancien en terrasse
Bl g, : Matériel d'épandage ancien
B . : Plio-quaternaire
[ ¢ : Maestrichtien moyen

Figure 3.2 : Carte géologique de Tébessa et localisation des carriére d’extraction (Durozoy, 1953)
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3. Echantillonnage et méthodes analytiques :

Pour I’échantillonnage sur site, une autorisation a été demandée auprés du ministere de la
culture qui a accepté la demande pour un nombre d’échantillon limité et des dimensions ne
dépassant pas7cm de profondeur et de 2,14 cm en diamétre. Quatre échantillons ont été
prélevés sur quatre types de pierres au niveau de la muraille avec une carotteuse portative. Le
choix des échantillons est basé sur les pierres les plus abondantes et les plus endommageé
rencontrées au niveau de la muraille et de la basilique.

Par ailleurs, un échantillonnage au niveau des anciennes carrieres romaines a eté
effectué (djebel Doukkane et Djebel Djoua) dans des parties saines non altérées.

Les autres types de pierres de sources non précises (Tufs carbonatées, calcaires beiges et
calcaires crayeux) ont été soumis a une exploration sur la base de la carte géologique et de
terrain (Fig. 3.2).

Les échantillons sélectionnés, au niveau des carrieres et sur les sites historiques sont été

profondément analysés par une étude pétrographique, pétrophysique et minéralogique.

3.1. Description pétrographique
Elle est basée sur :

o Une description macroscopique des échantillons sur des cassures fraiches,

o Une description microscopique des roches sédimentaires carbonatées au moyen d’un
microscope optique polarisant. Les roches calcaires sont décrites selon la classification
de Dunham (1962) pour leur texture et selon la classification de Choquette et Pray
(1970) pour leur porosité.

Pour la classification pétrophysique (chapitre 4), les pores seront décrits conformément a

la classification de Lucia (1995, 2007), il s’agit de la version modifiée de la classification de
Choquette et Pray qui inclue la connectivité des pores.

3.2. Analyses minéralogiques :

Cette étude est effectuée pour I’identification et I’estimation des minéraux constitutifs des
pierres seélectionnées et la distribution des éléments chimiques dans la roche. Pour cet effet,
I’analyse minéralogique est réalisee par la diffraction des rayons X sur la poudre de
granulométrie inférieure a 63 um au niveau de laboratoire de pétrologie appliqué de
I’université d’Alicante. L’appareillage utilisée est un diffractométre Philips PW 1840, et les
échantillons ont été passés au rayonnement Cu Ka filtré au Ni (A = 1,54056 A) a 40 kv et 10

mA. La plage de balayage est de 26=1 a 80 °.
-
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Cette analyse DRX est appuyée par |I’observation au microscope électronique a balayage afin
de cartographier les éléments chimiques dans la texture de la roche. L’appareillage utilisée est
un Microscope ¢lectronique a balayage ‘SEM) JEOL JSM 6400 couplé a un spectrometre a
dispersion d’énergie des rayons X. Les échantillons sont couverts a 1’état brut par une fine

pellicule d’or avec un voltage de 10 Kv.

4. Nature des matériaux de la muraille Romaine et de la Basilique
Les roches carbonatées, en 1’occurrence les calcaires roses et les tufs carbonatés dans une
moindre mesure sont les plus utilisées dans la construction de la muraille et la Basilique de

Tébessa, a ces calcaires s’ajoute les calcaires crayeux et les calcaires beiges.

4.1. Les Calcaires roses :
4.1.1. Description macroscopique des calcaires roses de la carriére (Dj. Doukkane) :

La carriére qui a servi de source de pierres de tailles des sites historiques de Tébessa est
celle situé au niveau de djebel Doukkane (35°22'38.41"N, 8° 4'2.82"E) (Planche 3.1 A). Il
s’agit de calcaires en bancs d’épaisseur de 1 a 2m. IIs sont de couleur rosatre, finement grenus
avec des bioturbations tres prononcées (Planche 3.1 C) et comprennent de nombreux fossiles
visibles a I’ceil nu tels que les sections de gastéropodes et des coquilles de bivalves entiers ou
en débris. Les microfissures de ces roches sont remplies avec un matériel a dominance

d’oxyde de fer.

4.1.2. Description macroscopique du calcaire rose de la muraille et de la Basilique :

Au niveau de la Muraille et de la basilique romaine de Tébessa (Planche 3.1 B), le calcaire
rose est la principale pierre de construction qui est largement observée dans les monuments
(Planche 3.1 D). Elle est utilisée comme pierre de taille dans les deux sites, ou sous forme
d’autres ¢léments architectoniques (Colonnes, dalles...etc.) au niveau de la basilique. Les
pierres de tailles utilisées sur les deux sites, ont des dimensions de 120 cm de longueur, 70 cm
de largeur et 60 cm de hauteur. Il faut noter que les bancs inférieurs a 70 cm sont
incompatibles avec les dimensions minimales requises au niveau des deux sites.

C’est un beau calcaire compact et dur qui est identique a celui observe dans la carriére. 1l est
de couleur rose, granulométrie fine et présence de bioturbations de couleur brune (coloration
due aux oxydes de fer) et microfissuration. La porosité de la roche est assez importante et

présente souvent des vacuoles millimétriques a plurimillimétrique a remplissages de cristaux
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de calcite, dolomite et/ou d’oxydes de fer. Les bioturbations riches en oxydes de fer sont a

composition dolomitique.

4.1.3. Description microscopique :

L’observation microscopique des calcaires roses a permis d’identifier les microfaciés
suivants :
-Wackestones a Packstones a gastéropodes, débris de rudistes et lamellibranches parfois
micritisés et perforées, des débris et spicules d’échinodermes (Planche 3.1E). Les
gastéropodes sont recristallisés par des grains de calcite de taille variable allant de 80 um a
200 um et atteignant parfois 750 pum. Ce microfacies présente une porosité vacuolaire, avec
des remplissages micritiques et des cristaux de dolomite et des oxydes de fer en bordure des
vides (Planche 3.1E). Les bioturbations sont composées de cristaux de dolomites automorphes
(250 & 400 pum) a cceur ferrifére et zonation de croissance claires. C’est une dolomite
unimodale Planaire "e" suivant la classification de Sibley et Gregg (1987), (Planche 3.1F).
-Wackestone a débris de lamellibranches recristallisé, gastéropodes, spicules d’échinodermes,
ostracodes et rares millioles. L’intérieur des coquilles de Gastéropodes comprend des pellets
et des cristaux de dolomite automorphe. C’est un microfacies a porosité vacuolaire et
fissurale, présentant des remplissages de type granulaire (Planche 3.1E). Les pyritoédres sont

fréquents et se situent essentiellement en bordure des débris fossiles et en bordure des vides.
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Planche 3. 1 : Vue panoramique des calcaires roses de la carriére de Dj. Doukkane (A) Calcaire rose
de la muraille (B) Echantillons des calcaires roses issue de la carriére (C) et de la muraille (D).
microfaciés des calcaires roses : wackestone-packstone a rudistes et lamellibranche (E) ; wackestone a
gastéropodes et lamellibranche (F); Bio: bioturbation, G :gastéropode, L : lamellibranche, D :
dolomite
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4.2. Tufs carbonatés

4.2.1. Description des tufs carbonatés de la carriere (Dj Djoua) : ce type de facies
affleure au sud de la ville de Tébessa, a moins d’un Kilométre a la base de Djebel Djoua
(35°24'7.17"N, 8° 8'10.12"E) (Planche 3.2A). Ce djebel représente la carriére d’extraction la
plus proche avec un type de pierre facilement taillable.

Ce type de pierre est observé uniquement au niveau de la muraille de Tébessa. Sur le plan
macroscopique, ¢’est une roche carbonatée de couleur grise avec des débris de végétaux et
d’escargots formés au niveau d’anciennes source d’eau fraiche (Planche 3.2C). La porosité est
importante dans ce type de pierre et lui donne un aspect spongieux (Planche 3.2C). Elle
présente des cavités de 2 a 8 cm. La faible cohésion des grains leur confere une faible
résistance, mais leur structure massive leur donne la particularité d’étre facilement utilisable
par rapport aux dimensions demandées pour les pierres de taille.

4.2.2. Description macroscopique des Tufs carbonatés de la muraille

Le tuf carbonaté est utilisé uniqguement au niveau de la muraille byzantine avec une centaine
de blocs (Planche 3.2B). lls présentent les mémes caractéristiques que ceux de la carriere
(Planche 3.2D).

4.2.3. Description microscopique des tufs carbonatés

Le tuf carbonaté de la muraille est représenté par un microfaciés essentiellement micritique
représenté par des mattes algaires et des débris de végétaux (Planche 3.2E). La texture
largement observée est une texture arborescente (Planche 3.2F), avec des rameaux
anastomosés sous forme de Petits buissons. Ces mémes figures sont observables dans les
systemes de tufs récemment formés (Garcia-Del-Cura et al., 2000; Santos et al., 2010; Garcia-
Del-Cura et al., 2012).

Les autres textures observées, sont de type laminaire avec une macroporosité importante qui
atteint parois plusieurs centimetres. En effet les moules de plantes déposées lors de la

formation de ce type de pierre sont responsables de la création des cavités et des macropores.

36



CHAPITRE 3 : GEOLOGIE ET ORIGINE DES MATERIAUX DE
CONSTRUCTION

Porosité

mv

Imm

Planche 3. 2 : Vue panoramique des Tufs carbonatés de la carriére de Dj. Djoua (A) Tufs carbonaté
de la muraille (B), Echantillons des tufs carbonatés issue de la carriere (C) et de la muraille (D).
Microfaciés des tufs carbonatés essentiellement micritiques avec des mattes algaires (E) et une texture

arborescente (F). M : matte algaire, L : lamination, A : texture arborescente
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4.3. Les Calcaires beiges

4.3.1. Description des calcaires beige de la carriere (Dj. Essen) :

Selon les données géologiques et les traces d’anciennes exploitations, la carriéere de Djebel
Essen semble étre la source d’extraction de ce calcaire ou les traces d’exploitation sont encore
visibles (35°25'6.69"N, 7°54'12.54"E) (Planche 3.3A). Il s’agit d’un calcaire bioclastique en
bancs décimétriques a la base du Turonien moyen et plurimétriques vers le haut de cet étage
(Planche 3.3C). lls sont de couleur beige, riches en bivalves et gastéropodes. Ils sont finement
grenus et présentent des microfracturations a remplissage calcitique.

4.3.2. Description macroscopique des calcaires beige de la muraille :

Les calcaires beiges de la muraille correspondent parfaitement a ceux observés dans la
carriere de djebel Essen (Planche 3.3B). C’est un calcaire bioclastique dur et de couleur beige
(Planche 3.3D). Les fossiles observés sont des rudistes et lamellibranches. C’est un calcaire
cristallin avec des cristaux bien visible a I’ceil nu.

Ce calcaire est utilis¢ en générale au niveau de 1’arc de triomphe Caracalla et a ses alentours.

4.3.3. Description microscopique des calcaires beiges :

Il s’agit d’un grainstone (Planche 3.3E) a bioclastes micritisés et microbréches micritiques, et
parfois recristallisés. Ce microfaciés est riche en cristaux de dolomites automorphes a coeur
oxyde et a zonation de croissance limpide. La porosité de ce microfaciés est importante et se
présentent soit sous forme de « vuggy », soit sous forme fissurale d’apreés la classification de
Choquette et Pray (1970). La taille des pores et des fissures est millimétrique a pluri-

millimétrique.
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Fissure

Planche 3. 3 : Vue panoramique des calcaire beige de la carriere Essene avec des traces de taille (A)
et des calcaires beige de la muraille (B) échantillon d’un calcaire beige de la carriere (c) de la muraille
( D). Un microfaciés a grainstone et a microbréches micritiques (E) , et observation des grainstone a
coraux ( F). m : microbréche, ¢ : co