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RESUME

Caractérisation des paramétres hydrodynamiques de ’aquifére de Tadjenant —
Chelghoum Laid et impact de la pollution des eaux de surface sur les eaux
souterraines

La région explorée fait partie de la zone occidentale du grand bassin versant de Kébir
Rhumel situ¢ a I’Est Algérien. Du point de vue géologique la région étudiée est
caractérisée par une formation de type sédimentaire dont la prédominance des
affleurements correspond a des formations Mio-Plio-Quaternaires.

La présente étude a pour objectif essentiel d’étudier le comportement hydrodynamique de
la nappe alluviale et de déterminer 1’impact de la pollution naturelle ou anthropique sur
la qualité physico chimique des eaux de la nappe superficielle de la zone Tadjenanet —
Chelghoum Laid.

Les résultats du modéle hydrodynamique en régime transitoire étalée sur une période
d’observation de 20 ans, montrent un bilan hydrogéologique de la nappe plus au moins
équilibré traduit par un faible rabattement atteignant les 6 m au maximum.

L’¢tude du chimisme de la nappe alluviale a permis de dire que le comportement
hydrochimique est caractérisé par une grande variabilité spatiale. La minéralisation
augmente progressivement de 'Ouest vers Est coincidant avec le sens d’écoulement
principal des eaux souterraines. La concentration trés élevée en nitrates est en liaison avec
I’activité agricole dans la région.

L’analyse des cartes de vulnérabilit¢ a mis en évidence une zone de forte vulnérabilité
au centre la plaine, alors que les zones a moyenne vulnérabilité se localisent a I’Est sur la
périphérie de Oued Rhumel, le reste du terrain a une faible vulneérabilite.

Mots clés : Hydrodynamique, nappe, alluvion, impact, qualité, eau.



ABSTRACT

Characterization of hydrodynamic parameters of the aquifer of Tadjenant-
Chelghoum Laid and impact of pollution of surface water on groundwater

The region explored is part of the western area of the great watershed Kebir Rhumel
located in eastern Algeria. From a geological point of view the study area is characterized
by formation of sedimentary outcrops which predominantly corresponds to Mio- Plio-
Quaternaryformations.

The main objective of this study is to study the hydrodynamic behavior of the alluvial
aquifer and determine the impact of natural and anthropogenic pollution on the physico-
chemical water quality of surface water in the area of Tadjenanet - Laid Chelghoum.
The results of the hydrodynamic model transient over a period of observation of 20 years
, sShow a water balance of the water more or less balanced results in low drawdown up to
6m. .
The study of the chemistry of the alluvial aquifer was concluded that the hydrochemical
behavior is characterized by a large spatial variability. Mineralization increases gradually
from west to east coinciding with the main direction of groundwater flow. Very high
nitrate concentration is connected with agricultural activity in the region.

The analysis of vulnerability maps showed an area of high vulnerability to center the
plain, while the average vulnerability areas are located to the east on the outskirts of Wadi
Rhumel, the rest of the field at a low vulnerability.

Keywords: Hydrodynamics, nappe, alluvium, impact, quality, water.
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GENERALITES ET ETAT DES CONNAISSANCES



GENERALITES
1. Introduction

Les besoins de ’homme en eau augmentent considérablement dans le temps et touchent
des domaines de plus en plus nombreux pour satisfaire ses exigences de confort et
d’agrément et pour répondre a une demande économique croissante.
Cependant, les ressources en eau sont inégalement réparties dans le monde. L’eau douce,
celle qui est essentielle & nos besoins, ne représente que 1 % du total des eaux présentes
sur Terre, le reste étant formé par les eaux salées des mers et des océans. L’eau douce est
donc un capital limité, renouvelable mais fragile, car menacé par une consommation

croissante et par de multiples pollutions.

L’eau utilisable par ’homme se présente sous 3 formes: I’cau de pluie, les eaux de
surface (les fleuves, les lacs, etc.) et les eaux souterraines. Dans les régions arides et semi
arides, il est nécessaire de chercher I’eau dans les profondeurs de la terre a I’aide de puits
ou de forages, parfois trés profonds. Dans les pays a climat non désertique, ou les
ressources en eau sont issues des eaux de pluie et de surface, elles sont captées a 1’aide de
barrages et de retenues collinaires.

L’eau, cette ressource rare et vulnérable reste parmi les principales préoccupations de
notre pays, durant ces dernieres décennies. La rareté de cette denrée nous a incité a
adopter les techniques d’investigation plus modernes  pour sa protection, vu les
méconnaissances des potentialités aquiferes, leurs  exploitation et leur gestion

anarchiques.

2. Problématique

La région de “’Tadjenanet — Chelghoum Laid’’ est située en Algérie orientale dans les
hautes plaines sétifiennes a environ 60 km au Sud du chef-lieu de la wilaya Mila. Il
s’agit d’une plaine de superficie de 1000 km? environ, de nature lithologique hétérogéne,
caractérisee par un matériel détritique varié d’age Mio-Plio- Quaternaire. Certaines
formations peuvent constituer un réservoir important d’eau souterraine (alluvions, sable,
calcaire lacustre, gravier).

Sa situation en zone semi-aride implique une évaporation prononcée a méme de basculer
le bilan dans un déficit chronique, hormis les périodes caractérisées par des episodes

pluvieux.



La vocation agricole de la région depuis 1’époque coloniale, lui donne une importance
considérable dans ce domaine. D’autre part, la dispersion de la majorité des populations
dans les zones rurales, impose une implantation tout aussi diffuse des puits d’exploitation
d’eau souterraine et leur ¢éloignement des grandes villes, pousse la population a se
focaliser sur 1’activité agricole.

La diversification des cultures et la croissance des vergers sur la plaine ainsi que
I’accroissement des populations ont eu pour conséquences une augmentation des besoins
en eau pour l’irrigation et pour les besoins domestiques. Par conséquent le nombre de
puits n’a cessé d’augmenter d’une année a 1’autre avec une demande croissante a cause de
I’implantation de forages de profondeur moyenne ainsi que I’implantation anarchique des
puits a usage individuel. Ceci a conduit a une mauvaise gestion des potentialités
hydriques de la région. Cette situation exige une étude approfondie des possibilités
hydrauliques du systeme aquifere de la plaine de Tadjenanet — Chelghoum Laid, ainsi que
I’effet de 1’agriculture, I’installation des différentes unités industrielles dans les deux
villes, Tadjenanet et Chelghoum Laid. Cette situation peut entrainer un risque de
pollution de nature diverse, agricole, industrielle et domestique des eaux souterraine ainsi
que des eaux de surface (barrage de Oued el Athmania situé a 1’aval de la plaine). Cette
situation est aggravée par I’absence de stations d’épurations dans la région et que tous les
rejets des eaux usées sont déversés dans 1’oued du Rhumel sont aucun traitement

préalable.

3. Objectif et méthodologie

Notre tache s’est limitée a une exploration sur terrain du réservoir aquifére superficiel de
la région de Tadjenanet —Chelghoum Laid, afin d’acquérir les données nécessaires, a cet
effet. On essayera a partir d’un traitement statistique et cartographique, de donner une
vision meilleure sur 1’évolution des caractéristiques hydrodynamiques et chimiques des
eaux souterraines de la région. On abordera également des techniques géophysiques,
hydrodynamiques et hydrochimiques, permettant 1’appréciation de la vulnérabilité de ce
systeme aquifére.

L’agriculture dans notre région d’étude représente la premiere activité socio-economique
et la plus consommatrice des ressources hydriques. Il est donc nécessaire de la prendre en
compte pour assurer une gestion efficace de I’cau. En effet la combinaison de la
cartographie géologique, géophysique, hydrogéologique et hydrochimique des données

récoltées sur terrain et leurs interprétations, peut constituer un excellent outil pour
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appréhender les grandes potentialités aquiferes, leur répartition spatiale ainsi que leur
degrés de vulnérabilité aux différent types de pollutions naturelle ou anthropique.

L’effet des changements climatiques a un impact sur le renouvellement des réserves
souterraines d’ou la nécessité d’élaborer un modéle mathématique pour une bonne gestion
des ressources dans la plaine en fonction des variations climatiques qui affectent le bilan
hydrologique et en fonction de 1’augmentation des besoins avec 1’accroissement de la
population et des activités économiques. Pour atteindre ces objectifs, nous avons adopté
la méthodologie suivante :

- Dans une premiére étape : nous avons procédé a un inventaire complet de tous les points
d’eau (forage et puits), captant 1’aquifére alluvial du Mio-Plio-Quaternaire ;

- Dans une deuxiéme étape : afin de définir 1’évolution spatio- temporelle de la
piézométrie de ’aquifére en fonction des conditions climatiques, nous avons réalisé deux
compagnes piézométriques, I’une a fin de la période des hautes eaux (Mai 2007), et
I’autre a la fin de la période de basses eaux (Septembre 2007).

Par ailleurs, nous signalons qu’une série d’essais de pompage a été réalisée durant la
période de Mai 2007.

Dans une derniére étape qui correspond & la derniére phase de la récolte des données:
nous avons effectué¢ des prélévements d’échantillon d’eau pour effectuer des analyses
chimiques des eaux souterraines de cet aquifeére.

La derniére étape de notre travail, correspond a I’interprétation des données.

Le présent manuscrit se compose de six chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons le cadre géologique dans lequel nous avons
abordé la lithologie et la structure du terrain ;

Dans le deuxiéme chapitre, nous étudierons les parameétres hydroclimatiques afin de
quantifier les différentes composantes du bilan ;

Dans le troisieme chapitre, nous étudierons la géométrie de 1’aquifere par I’intermédiaire
de I’analyse de la prospection électrique qui a été effectuée dans la région ;

L’étude hydrogéologique a été abordée dans le quatriéme chapitre, afin d’évaluer les
potentialités de cet aquifere par une modélisation de son comportement
hydrodynamique;

Dans le cinquieme chapitre, nous traiterons le chimisme des eaux souterraines de cet
aquifére et son évolution spatiale a I’aide de la cartographie hydrochimique;

Dans le sixieme chapitre, nous présenterons le concept de la cartographie de la

vulnérabilité a la pollution.



Le dernier chapitre sera consacré a 1I’étude de I'impact des eaux usée sur la qualité
physicochimique des eaux souterraines et eaux de surface.

Finalement, nous donnerons une conclusion génerale de cette étude, dans laquelle, nous
mettrons en évidence les résultats auxquels nous avons abouti, d’autre part nous
proposerons sur la base de ces résultats, des solutions adéquates pour préserver cette
ressource, ainsi qu’un programme de travail complémentaire pour une éventuelle étude
supplémentaire.

4. Caracteres physico-géographiques

4.1. Situation géographique

La région explorée fait partie de la zone occidentale du grand bassin versant de Kébir
Rhumel situé a I’Est Algérien (fig.1, 2 et 3). Cette plaine est située a 60 km environ au
sud ouest du chef lieu de la wilaya de Mila. Au Nord, elle est limitée par la commune de
Benyahia Abderrahmane, au Sud par la commune de Oueled Khlouf , a I’Est par Oued
Athmania et 4 1’Ouest par Bir El Arch. Cette région, a une superficie d’environ 1000 km?
et administrativement, elle est rattachée a la wilaya de Mila.

La région est traversée par un cours d’eau appelé Oued Rhumel qui traverse la plaine
d’Ouest en Est ; il prend sa source vers 1 160 m dans les marges méridionales du Tell, au
Nord-Ouest de Bellaa. Il draine, suivant une orientation Sud-Ouest—Nord-Est, la région
Tadjenanet-Chelghoum Laid, puis franchit le Rocher de Constantine en s’encaissant
profondément (200 m de dénivellation) dans des gorges calcaires de Constantine.La
région est caracterisée par un climat semi-aride, avec un hiver pluvieux et froid et un été

sec et chaud.
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Figure 1. Localisation du sous bassin du Tadjenanet — Chelghoum Laid
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Figure 2. Localisation du barrage Hammam Grouz a I’aval de la plaine
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Figure 3. Localisation de la zone d’étude sur le plan régional



4.2. Orographie

La plaine est caractérisée par la présence de quelques massifs carbonatés tel que Djebel
Tnoutit (1170 m), Djebel Chebka (1044 m) et Maazoula EI-Guablia (984 m). On
remarque également la présence de quelques collines réparties a travers la plaine.

4.3. Réseau hydrographique

De point de vue hydrographique la zone étudiée correspond a la haute vallée de 1’Oued
Rhumel, bassin presque circulaire, fermé en aval par I’extrémité orientale de Dj.Grouz.
Elle est drainée par oued Rhumel qui ne coule qu’a la faveur des précipitations a I’amont
du barrage. Il a donc un écoulement temporaire de direction Ouest — Est, sa pente est
réguliére avec 830 m d’altitude a Tadjenanet, 720 m avant Hammam Grouz, et 760 m a
mi-distance aux environs de Chelghoum Laid. (Fig.4). A I’amont du barrage, les
ressources souterraines du bassin assurent a 1’oued Rhumel, a I’aval du barrage, un

soutien en période d’étiage de 90 a 100 I/s en moyenne. (ANRH de Constantine).
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Figure 4. Réseau hydrographique de la région d’étude

4.4. Geomorphologie

Du point de vue géomorphologique, on distingue les trois formes.

4.4 .1. Relief

La région étudiée présente des reliefs importants avec une altitude comprise entre 1044

m et 1170 m, caractérisant la partie Sud et Sud Est du terrain. Il s’agit des massifs



carbonatés de Djebel Tnoutit, Djebel ed Dess , Djebel Grouz ,Djebel Tikouya et Djebel
Chebka.

4.4.2. Plaine

Sur le plan géologique, la plaine est caractérisée par une large dominance des formations
quaternaires (alluvions et terrasses, glacis souvent encro(tés) et Mio-Pliocénes (argiles et
marnes, avec niveaux de calcaires lacustres, grés et conglomérats). La majorité du terrain
étudié est caractérisé par une surface relativement plane dont la pente n’excéde pas 10 %,
avec des altitudes qui varient entre 700 m a I’Est et 930 m a 1’Ouest. Cette disposition
topographique favorise le ruissellement des eaux de surface vers les dépressions de
I’Ouest vers I’Est.

4.5. Végétation

L’aspect général de la région est typique des hautes plaines sétifiennes a paysage
faiblement vallonné, de grandes étendues sans reliefs et de teinte généralement rougeatre.
Région a climat beaucoup plus continental et semi-aride, est en grande partie cultivée par
des céréales. Seuls quelques lambeaux de foréts de chéne vert, a 1’état de broussailles,
sont localisés sur les éminences calcaires. L’affleurement des formations carbonatées du
Crétacé sont en majeure partie dénudées. La région au printemps n’est qu’un immense
tapis vert, a 1’automne aprés les labours il n’y a plus qu’une seule couleur, le brun
rougedtre de I’argile interrompue par des taches claires ou grises de la crodte calcaire

récente.
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CADRE GEOLOGIQUE

1. Introduction
L’étude géologique a pour but de préciser succinctement les terrains rencontrés et leur
contexte géologique. La feuille au 1/200.000 de Sétif fournit a I’exception de la chaine
calcaire Kabyle et du socle Kabyle, et a partir de 1’étude originale menée par Vila (1980),
une série trés compléte des unités de 1’orogeéne alpin d’ Algérie orientale.
Du Nord au Sud et de haut en bas, cet édifice a pu étre distingue (fig. 5):

- Le domaine des flyschs ;

- Le domaine tellien ;

- Le domaine néritique de la plate forme Sétifienne ;

- Les domaines parautochtones et autochtone hodnéen.

[ 1Zones externes

Zone d’étude l:INappes de ﬂySCh_S
|BB Dorsale maghrébide
Meseta marocaine 0 500 km |0 Zones interes
N Massf de Grands Kabylis  Jurdivne EplfUhra BllEn gy, ME-EL Hautes plaines S

¥ InfaTell Olistolies e,

OMEK ﬂyschs

Figure 5. Schéma structural de la méditerranée occidentale.
(M. Durand Delga, 1969)

Au domaine des flyschs doivent étre rattachées : la nappe numidienne, la nappe du flysch
mauritanien et la nappe du flysch Massylien.

Au domaine tellien appartiennent plusieurs unités : la nappe ultratéllienne, la nappe de
type Barbacha, la nappe de type Draa El-Arba, la nappe de type Beni-Abdellah, 1’unité
supérieure a matériel Eocéne , la nappe Bibanique , la nappe de Djemila et 1’unité
inférieur a matériel Eocéne, la nappe du Djebel Sattor, les unités a matériel Eocene et a
Huitre et la nappe péni-tellienne.

Dans la plate forme allochtone, la nappe néritique Constantinoise est relayée vers 1’Ouest
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par I’ensemble allochtone Sud sétifien. La région de Tadjenanet — Chelghoum Laid est
situee a cheval entre le domaine tellien au Nord et hodnéen au Sud.

Du point de vue stratigraphique, les formations rencontrées sont en majeur partie
d’origine continentale et lacustre.
2. Description générale des diverses unités géologiques
L’examen des travaux de Vila 1980 et Durozoy 1960, ainsi que les logs stratigraphiques
des forages implantés dans le terrain d’étude, ont permis de visualiser les différentes
séries stratigraphiques. Les principaux affleurements rencontrés dans la région d’étude

sont de haut en bas:

Les terrains récents du Quaternaire.

le Miocéne et le Pliocéne,

I’Eocéne inférieur,

le Crétacé supérieur et moyen

le Trias

2.1. Tertiaire et Quaternaire

Le Miocéne inférieur est formé de minces lambeaux d’argiles gréseuses se trouve tout a
fait au Sud de la zone étudiée. Les terrains du Miocéne supérieur (Pontien), Pliocéne et
Quaternaire, sont tous d’origine continentale. On n’y retrouve pas la continuité latérale
classique des terrains sédimentaires marins. Il s’agit essentiellement d’argiles rouges dans
lesquelles s’étendent des bancs de calcaires lacustres, grés et conglomérat, toujours
restreints en épaisseur et en étendue, avec changements latéraux de faciés rapides. Les
argiles, en certains endroits (Nord-Ouest, vers le Dj. Ed Dess, au Sud-est du Dj.Grouz et
autour des affleurements éocenes, contiennent de nombreux blocs ou cailloutis ou débris
de silex. Vers le Sud-est de la zone étudiée, contre le relief qui s’étend du Dj.Chebka au
Dj.Tikouya, nous avons constat¢ un redressement, jusqu’a la verticale des couches
tertiaires. En surface, il existe assez souvent une couche dure, calcaire englobant des
cailloutis, de quelques métres au plus, appelée crolte calcaire.

2. 2. Eocéne méridional

A la base se trouvent des calcaires massifs cristallins a nombreuses Nummulites (150m),
au sommet se trouvent des marnes jaunes.

2.3. Eocéne centrale

Entre Tadjenanet et Chelghoum Laid, a Draa Mestaoua et Karouach a la base de
Thanétien, Yprésien et Lutétien infeérieur, se trouve une assise de calcaire gris et de

calcaire marneux a silex (280 m), se débitant a 1’affleurement, en blocs décimétriques. Au
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sommet (Lutétien supeérieur) se trouvent des marnes jaunes (300 m), gypseuses parfois.
Durozoy, 1960.

2.4, Eocéne inférieur

La lithologie de cette série est différente suivant que nous la considérons au centre de la
zone étudiée ou au Sud.

2.5. Crétacé supérieur et ultra-supérieur

Cette série est subdivisée par les géologues en de nombreux étages (Cénomanien
supérieur, Emschérien-Santonien-Auturien, Maestrichtien, Montien. Ces deux derniers
regroupes parfois sous le terme de Dano-Montien. Elle est essentiellement marneuse et
argileuse, et probablement trés épaisse (centaine de metres). Au Sud du dj Chebka, elle
est gypseuse. Le Maestrichtien est calcaire dans I’extréme Ouest de la zone. Ces niveaux
sont notés par Durozoy (1960), dans sa carte géologique de Tadjenanet, intercalés entre
les écailles des calcaires éocénes au voisinage de la RN 5 entre Tadjenanet et Chelghoum
Laid.

2.6. Crétacé inférieur et moyen

Le Crétacé constitue une unité épaisse de 500 a 1000 metres (ou plus, si I’on considere les
calcaires jurassiques sous-jacents) de nature calcaire pour I’essentiel. Ces calcaires sont
massifs, cristallins ou dolomitiques, ils se débitent, a 1’affleurement, en blocs dépassant
parfois plusieurs métres cubes. lls forment Dj. Grouz, qui correspond a un vaste
bombement de I'unité crétacée et le massif de Dj. Tnoutit.

2.7. Le Trias

Ce sont des argiles rouges gypseuses et saliferes. Elles apparaissent au Nord vers le Dj Ed
Dess et au Sud et Sud-Est, en une série, d’affleurements, alignés Sud-Ouest a Nord-Est,
correspondant stirement & un “’accident °* tectonique profond. Les argiles triasiques
traversent les terrains plus jeunes du Crétacé et de I’Eocéne en les découpant a
I’emporte-piéece et en les rebroussant suivant le style diapirique.

3. Lithostratigraphie de la région d’étude

L’¢étude lithostratigraphique de la région permet de diviser les formations de la région en
deux séries : (fig. 6, 7 et 8)

- Formations peu ou pas tectonisées ;

- Formations tectonisees.

3.1. Formations peu ou pas tectonisees :

De haut en bas on distingue :
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3.1.1. Quaternaire

Les formations Quaternaires occupent presque la totalité du terrain.
a. Alluvions récentes
Elles apparaissent sur tout le profil de Oued El-Mahri, ces dépots sont formés d’une
banqguette de limon gris et de graviers.
b. Terrasses, formation de pente et Quaternaire indéterminé
Ce sont des formations de pente correspondant & des terrasses dilacérées ou a des
alluvions anciennes sur lesquelles se sont développés des sols bruns peu ou pas calcaires.
Au Quaternaire indéterminé sont rapporté des placages dispersés de nature variée qui
occupent un grand espace sur les niveaux marneux.
c. Glacis polygéniques
IIs affleurent sur toute la périphérie des principaux reliefs (Djebel Tnoutit, Rokbet El-
Djemel). lls correspondent a des surfaces tres faiblement pentées pres des plaines dont la
pente augmente progressivement vers la montagne, ils sont recouverts d’un matériel
clastique faiblement calibré et tres fragmenté. Vers le bas, ils deviennent plus anguleux et
plus grossier.
d. Villafranchien : croGtes calcaires
Ce sont les formations les plus caractéristiques des hautes plaines sétifiennes, elles sont
constituées de bancs calcaires, des travertins, des croQtes calcaires, des carapaces
calcaires, de calcaire lacustre blanc et de limon avec une épaisseur de 50 m environ.
e. Sebkha
Ce sont des vases salées, souvent inondées pendant I’hiver et recouvertes par des crofites
de sel en été, ils sont localisés au Sud et au Sud Est du terrain.
f. Sols salés
I1 s’agit de limon salé a végétation typique de sol salsolacées correspondant a des sols
hydromorphes incultes, tres mal drainés.
g. Formations dunaires
Ce sont des amas éoliens de sables calcareux et de poussiére limoneuse mélée a des

débris coquilliers fins (Gastéropodes) ou a des végétaux.

3.1.2. Mio - Pliocéne continental
Il affleure sur une grande partie du terrain, ce sont des calcaires lacustres, des marnes
rouges, des limons et de sables rouges. L’ensemble de ces formations présente des faciés

trés variables. En bordure des reliefs actuels, s’enrichissent en conglomérats rougeatres
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mal cimentés, I’ensemble a une épaisseur de 100 a 150 m environ.

3-2- Formations tectonisées

3-2-1- Uniteé supérieure a matériel Eocene

Il s’agit de lambeaux de séries avec les trois termes classiques de I’Eocéne tellien, dont la
série commence parfois a la fin du Sénonien.

a- Ypresien et Lutétien :

Ce sont des calcaires marneux schistosés a patine blanche, a cassure noire, a silex noires
et a Globigérines.

b- Marnes fini-Crétacées et Paléocénes a boules jaunes.

C’est une série de marnes noires d’au moins 180 m d’épaisseur. Sa base est tronquée par
un contact anormal.

3-2-2- Nappe du Djebel Sattor et unités Eocenes @ Nummulites et & Huitres

a- Lutétien a Huitres

Il s’agit d’une centaine de metres de marnes jaunatres, trés riches en intercalations
Lumachellique a Ostrea multicostata.

b- Yprésien et Lutétien a debris

Ils forment une barre calcaire débutant par des niveaux phosphatés glauconieux et
comportant des silex a son tiers inférieur. D’abondant débris de Gastéropodes, de
Lamellibranches et d’entroques rendent I’aspect du facies tres granuleux.

c- Yprésien et Lutétien 8 Nummulites

Des calcaires identiques contiennent des Nummulites dans la partie Est de la carte au Sud
Est de Tadjenanet.

d- Sénonien supérieur Lumachellique

Il est marqué par le développement de gros bancs Lumachelliques a Ostréidés associés a
des marnes jaunes et a des calcaires sparitiques, parfois glauconieux. Il affleure au Sud du
terrain.

3.2.3. Nappe néritique Constantinoise

a. Aptien calcaire

Il débute par une barre a Rudistes de 15 m et se poursuit par 150 m de calcaire bien lité a
Salpingoporella.

b. Barrémien carbonaté

Le Barremien franc débute par des calcaires plus ou moins dolomitiques a algues :
Salpingoporella Muelhbergu.

Au sommet, le Barrémien supérieur a livré : Palorbitolina lenticulaire avec quelques trés
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rares niveaux marneux.

c. Néocomien calcaire

Il est formé par des dolomies cristallines, souvent bréchoides de couleur claire et mal
litée.

d. Jurassique carbonaté

La série attribuée au Jurassique supérieur, comprend des dolomies des micrites en
alternance avec des dolomies et calcaires dolomitiques.

3.2.4. Ensemble allochtone Sud-Sétifien

a. Miocene marin transgressif

Le Miocéne débute par des conglomérats rougeatres qui ravinent largement son
substratum. Il affleure au Sud du Rokbet EI-Djemel ou les niveaux marneux sont surtout
visibles.

b. Barrémien

Le Barrémien est formé par une série complexe composée de calcaire, de dolomies et de
grés avec de minces intercalations argileuses ou marneuses a Djebel Tnoutit.

3.2.5. Trias exotique ou extrusif

Il est formé par des argiles varicolores, gypses, cargneules, des glacons calcaro-

dolomitiques. Il affleure au Nord et au Sud-est du terrain d’étude.

3. Analyse structurale

3.1. Ensemble Allochtone Sud-Sétifien

A quelques exceptions, I’ensemble allochtone Sud-sétifien est constitué par toute une
série d’écailles en relais constituant le trait dominant de la géologie structurale de la
région. Cet ensemble posséde une série surtout carbonatée du Lias au Cénomanien.

La masse chevauchante de Djebel Tnoutit apparait comme un élément de 1’ensemble
allochtone Sud — sétifien. Vers I’Est son contact de base va rejoindre le front des masses
allochtones de la nappe néritique Constantinoise .Fig. 9.Vers I’Ouest cette surface est
visible jusqu’a la terminaison occidentale du Djebel Zdimm laquelle s’enfonce en tunnel

sous la nappe tellienne de la feuille de Ain Taghrout.
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Figure 6. Carte géologique de la région d’étude- d’apres J.M.VILA (1980)

Extrait de la carte de Sétif - 1/200000
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Un apercu de la région nous permet de distinguer deux types de tectoniques :
-Une tectonique anté-miocéne de style cassant qui favorise la karstification ;
-Une tectonique post-miocéne de style souple.
La premiere se manifeste dans la partie Est et la deuxiéme dans la partie Ouest en
accentuant la tectonique précédente.
Suivant les caractéristiques structurales et stratigraphiques des terrains, on peut les
subdiviser en trois unités principales :
1. unités du Trias diapir
2. unités du crétacé —éocene.
3. unités du Moi-pliocéne transgressives
3-2-Unités du Trias diapirique
De faciés gypso-salin avec des lambeaux de calcaire, leur remontée a produit des
charriages, des déversements et des chevauchements
3-3-Unités du Crétacé-Eocene
Caractérisant les aires anticlinales de directions NE-SW avec un facies néritique du
Crétacé moyen et inférieur. Ces massifs sont découpés par des failles longitudinales. Les

zones synclinales (zone d’effondrement) de facies marneux du Crétacé supérieur et
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Nummulitique, sont en plus déversées et faillés de direction NW- SE au voisinage des
massifs et EW aux axes des synclinaux.
Ces mouvements ne sont pas produits a la fin du Lutétien et sont accentués a la fin de
I’Oligocéne
3.4. Unités Mio-Pliocene transgressives
Ces unités caractérisent la partie Ouest de la région représentée par les bombements
anticlinaux qui se sont produits a la fin du Miocene et accentués apres le Villafranchien.
4. Description géologiques a partir des logs de forage et des données géophysiques
Plusieurs forages ont été réalisés dans la région et seuls quelques-uns ont fait I’objet d’un
suivi relativement correct. Nous allons essayer de faire leur description tout en faisant le
lien avec la géologie et la géophysique.
Un forage a été réalise a 4 Km au Nord de Tadjenanet, de coordonnées Lambert
suivantes : x=795.70 km et y=322.80 km vers le Chabet Rmali (Fig. 10). Sa profondeur
est de 278 m. Durozoy (1960) donne les indications suivantes, mis a part argiles et
marnes qui constituent 1’essentiel :

- de 26.50 a 32.50m, calcaire lacustres

- de 72a79m, calcaire lacustres

- de 216 a 241m, galets

- de 241 a 278m, calcaire de I’Eocéne inférieur.
La géophysique parait affirmer le non enracinement des calcaires éocenes centraux, tout
au moins vers le Sud. Une solution serait la suppression par érosion de toute 1’épaisseur

[

des calcaires €éocénes sur le pourtour des amas °’ centraux’’, puis dépoOts des terrains
tertiaires et quaternaires (fig. 10). Une seconde solution pourrait étre apportée par les
explications tectoniques récentes concernant le domaine tellien de 1’Algérie orientale.
Depuis  les découvertes de la S.N REPAL (1952), de vastes mouvements de
chevauchement du Crétacé, et de charriage (nappes et écailles) touchant 1’Eocéne, depuis
le Nord, ont été mis en évidence dans la région de Bordj Bou Arreridj et Sétif et, dans
celle de Constantine. Ce sont les forages profonds, 1’étude des disharmonies de structure
et les groupements de microfaunes fossiles qui ont permis de dresser des cartes
tectoniques nouvelles (KIEKEN .1962). Les études géologiques indiquent :

- un Crétacé inférieur et moyen, calcaire, épais (500,1000 m ou plus), découpé

en compartiments polygonaux par de trés nombreuses failles (fig. 9).
- Un crétacé supérieur marno-argileux, qui peut étre trés épais (plus de 1000m

pour le Sénonien vers Bordj Bou Arreridj).
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- Un Eocene inférieur, moins épais, qui présente le facies a Nummulites et un
facies sans Nummulites, de tectonique extrémement souple avec plis déversés
vers le Sud pour le deuxiéme.

- Le Mio-plio-quaternaire, constitue le toit de la formation éocéne (fig. 10).

La tectonique du Crétacé est nettement différente de celle de I’Eocéne “’central’’. Elle
peut indiquer des mouvements indépendants du second par rapport au premier, facilité par
la plasticité des argiles et des marnes du Crétacé supérieur. Un argument dans ce sens
nous est apporté par Durozoy (1960), qui constate 1’identité de faciés entre la zone de
Sétif (Eocéne sans Nummulites, nappé) et celle “’centrale’’ de notre zone. On peut
comprendre ainsi :

- les plissements en accordéon de I’Eocéne central ;

- le voisinage, a moins de 10 Km, des deux facies ;

- Le passage sans transition de ’Eocéne “’central’’ au vaste domaine Sud argilo
marneux (fig. 10).

Nous pouvons aussi supposer en allant dans le méme sens, de grand dérangement dans
I’ordre géologique des marnes et argiles sous-jacentes a I’Eocéne central, ce qui peut
poser des questions sur la nature géologique Vvéritable du substratum profond et sur

I’éventuel role des argiles triasiques.

Forage 1 Forage 2
Forage :Chabet Rmali Forage :Tnoutit
X =T795700, ¥=322 800 , = BBE m ¥ = TE2.450 , ¥= 112,500 , z= 940 m
I-'r:: Coupe Diasariplion ko i l:llll'l':_: | Coups | T p——
N Mlarne roude el araviear Tm Caleairas de glacis et argile
il -====": CHL‘;&ti.n: Ilﬁn.ua'.-e % Alrs o8 QREIEKS e argles romes

-+ —— 1 Mama roupe & gravier
TI  pr—p——

..... Cakairg lacietra

Calcaires dolomiticues. gris

— Marne ruge camgachs

20
240

= — 4 Mame avec galels & pasdngue

Calcaire gris fissurd

Irercalation de calcaires dolomitioues
el caltalnas gresalx

Fod m

£l

-18 -



Forage 3
Faorage : Chelghoum Laid
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Forge7

Farage : F13 Tadjenanat
X =T795250, ¥=1311.250 , z=850m
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Figure 10. Description lithologique & partir des logs des forages implantés dans le
terrain d’étude

5. Conclusion

La région de Tadjenanet — Chelghoum Laid est située a cheval entre le domaine tellien au
Nord et hodnéen au Sud. Du point de vue stratigraphique, les formations rencontrées sont
en majeur partie d’origine continentale et lacustre. Il s’agit essentiellement d’argiles
rouges dans lesquelles s’étendent des bancs de calcaires lacustres, grés et de
conglomérat, toujours restreints en épaisseur et en étendue, avec changements de facies
rapides. Les argiles, en certains endroits (Nord-Ouest, vers le Dj. Ed Dess, au Sud-est du
Dj.Grouz et autour des affleurements éocénes), contiennent de nombreux blocs ou
cailloutis ou débris de silex.
Du point de vue tectonique la région d’étude est caractérisée par deux styles de
tectoniques :

-Une tectonique anté-Miocene de style cassant qui favorise la karstification ;

-Une tectonique post-Miocene de style souple.
La premiére se manifeste dans la partie Est et la deuxiéme dans la partie Ouest.
L’ensemble allochtone Sud-sétifien est constitué par toute une série d’écailles en relais
constituant le trait dominant de la géologie structurale de la région. Cet ensemble possede

une série surtout carbonatée du Lias au Cénomanien. La masse chevauchante de Djebel
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Tnoutit apparait comme un €lément de I’ensemble allochtone Sud-sétifien. Vers 1’Est, son
contact de base va rejoindre le front des masses allochtones de la nappe néritique
Constantinoise, caractérise la masse chevauchante de Djebel Grouz.

Ces masses chevauchantes de nature carbonatées ont une grande capacité hydrique
contribuant a 1’alimentation de la nappe alluviale. Les formations du Mio-Pliocéne
couvrant d’importantes superficies et ils ont de bonnes potentialités de point de vue
hydrogéologique, dont leur I’épaisseur varie de 100 a 150 m .Ils sont constitué par des

dépots fluvio- lacustres, de limon, de sable, marne et argiles.
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CADRE HYDROCLIMATIQUE
1. Introduction

La connaissance des paramétres climatiques d'une région est indispensable pour
I'évaluation des différents termes du bilan hydrologique. L'alimentation de l'aquifere se
fait en grande partie par les précipitations météoriques. La région de Tadjenanet —
Chelghoum Laid appartient au domaine des hautes plaines setifiennes qui se caractérisent
par des pluies moyennes annuelles de I'ordre de 400 mm. Du point de vue hydrologique la
région est située dans la haute vallée du bassin versant de Kébir Rhumel avec une
superficie de l'ordre de 1130 km®. Dans cette approche hydroclimatique, nous avons
utilisé les données de la station climatique de Hammam Grouz .On note que cette station
se trouve juste a la limite Est de notre terrain, précisément a I'exutoire du bassin versant,

dont les coordonnées sont résumés dans le tableau 1.

Tableau 1. Coordonnées de la station climatologique de Hammam Grouz

Station Oued Coordonnées
Hammam Rhumel Longitude Latitude Z (m)
Grouz 6° 16’ E 36° 14’ N 736

2. Caractéristiques climatiques de la région d’étude

L’Algérie, du fait de sa situation géographique se trouve partagée en trois zones
climatiques distinctes (fig.11); la premiere a climat méditerranéen au Nord, la seconde a
climat semi-aride vers I’intérieur du pays (hauts plateaux) et enfin un climat aride qui
caractérise le grand Sahara.

La région d’étude fait partie de la seconde zone, marquée par les risques et les aléas. Dans
ce qui suit nous présentons un apercu hydroclimatique, indispensable a la compréhension
des processus d’alimentation et de restriction des eaux souterraines, ce qui nous permettra
d’avancer dans la connaissance du comportement hydrologique des cours d’eau, et dans
la variation des réserves des eaux souterraines. Ainsi, la variation des parametres
climatiques donne des indications sur 1’évolution des concentrations des éléments
chimiques, en fonction des saisons, tant au niveau des eaux souterraines qu’au niveau des

eaux de surface.
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Figure 11. Carte bioclimatique de ’Est Algérien (Cote, 1998)

3. Etude des paramétres climatiques

Les différentes données climatiques sont celle recueillies au niveau de la station

pluviométrique de Hammam Grouz (Tableau 2). Une période de seize ans (1988/89 a

2003/04) permet de caractériser des conditions climatiques locales de la région d’étude

comme on le verra plus loin.

3.1. Précipitations

La pluie est un facteur climatique trés important conditionnant I’écoulement saisonnier et

par conséquent le régime des cours d’eau ainsi que celui des nappes. La pluviosité

augmente avec 1’altitude et diminue au fur et a mesure que I’on s’¢loigne de la mer.

Tableau 2. Les précipitations moyennes mensuelles, saisonniéres et annuelles
A la station de Hammam Grouz de 1988/89 a 2003/04
Mois |Sep |Oct |Nov |Dec |[Jan |Fev |Mar |Avr | Mai |Juin |Juil | Ao(t | Année
P(mm) | 38.49 | 24.88 | 33.86 | 47.43 | 55.59 | 26.68 | 32.90 | 39.15 | 40.40 | 16.33 | 3.89 | 12.66 | 372.25
Automne Hiver Printemps Ete
Saison 97.23 mm 129.70 mm 112.45 mm 32.88 mm
26.11% 34.84% 30.20% 8.83%
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L'étude des précipitations montre que les saisons les plus pluvieuses sont I'hiver avec
34.84% des pluies moyennes annuelles et le printemps avec 30.21%. L'automne
représente 26.12% et I'été avec seulement 8.83% des précipitations moyennes annuelles.
Fig.12.

La représentation moyenne mensuelle des précipitations sur une période de seize ans,
nous a permis de constater que le mois de Janvier est le plus arrosé avec une moyenne
mensuelle égale a 55.59 mm alors que le mois de juillet est le plus sec avec une moyenne
mensuelle égale a 3.89 mm (fig.13). La moyenne interannuelle des précipitations pour la
période de 1988 a 2004 est de 372.25 mm (Tab. 3).
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Figure 12. Répartition saisonniere des précipitations. Station de Hammam Grouz
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Figure 13. Variation des précipitations moyennes mensuelles
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Tableau 3. Les précipitations et températures moyennes annuelles
a la station de Hammam Grouz 1988/89 a 2003/04.

Anneée 88/89 | 89/90 |90/91 |91/92 | 92/93 |93/94 | 94/95 | 95/96
P (mm) 2922 2733 |417.5 | 513.5 | 147.6 | 2452 |425.7 | 512

T (°C) 15.59 | 14.68 | 14.68 | 13.76 |15.51 | 15.86 | 15.28 | 15.06
Anneée 96/97 | 97/98 | 98/99 | 99/00 | 00/01 | 01/02 | 02/03 | 03/04
P (mm) 264.8 4709 | 295 415.5 12297 | 2784 |668.8 |502.1
T (°C) 15.6 15.01 [ 16.84 |16.22 | 1631 |16.22 |16.42 | 15.54

On constate que I'année la plus humide est 2002-2003, avec une moyenne annuelle égale
a 668.80 mm alors que I'année la plus séche est 1992-1993 avec une moyenne annuelle
égale a 147.6 mm. Figure 14.
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Figure 14. Variations des précipitations moyennes interannuelles.
Station Hammam Grouz (1988/89 - 2003/2004).

3.2. Coefficient pluviométrique

Le coefficient pluviométrique est un parametre climatique qui permet de déterminer les
années déficitaires et les années excédentaires. 1l est définit comme étant le rapport de la
pluviométrie de I'année considérée a pluviomeétrie moyenne pour une station donnée.
Cp =P/Pa
Ou
Cp : Coefficient pluviométrique ;
P : pluviométrie de I'année considérée (mm) ;
Pa : pluviométrie moyenne pour une période d'année (mm)
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Si
Cp > 1: I'année correspondante est excédentaire.

Cp < 1: I'année correspondante est déficitaire.
D'apreés les valeurs des coefficients pluviométriques représentées dans le tableau n °4, on
constate que la station de Hammam Grouz présente 08 années excédentaires et 08 années
déficitaires sur toute la période d’observation (1988/89-2003/2004).

Tableau 4. Coefficient pluviométrique

Années 88/89 89/90 1 90/91 |91/92 |92/93 |93/94 | 94/95 | 95/96
Cp 0.78 0.73 1.12 1.38 0.40 0.66 |1.14 |1.37
Années 96/97 97/98 198/99 199/00 | 00/01 | 01/02 | 02/03 | 03/04
Cp 0.71 1.26 0.79 1.12 0.62 0.75 |1.80 |1.35

3.3. Les températures
La température est un élément trés important du climat, elle joue un réle déterminant dans

I'estimation du déficit d'écoulement qui intervient dans I'estimation du bilan
hydrologique. Elle est liée a la durée d’insolation, a l'altitude et aux conditions
climatiques locales de la région d'étude (Tab.5).

Tableau 5. Les températures moyennes mensuelles, saisonniéres et annuelles
A la station de Hammam Grouz. 1988/89 a 2003/04

Mois | Sep | Oct | Nov |De |Ja |Fe |Ma | Avr | Mai | Jui |[Juil | Ao | Ann
c n |v r at | ée

T 2061741237864 7.6 [10.1|12.1]17.5 224|243 (261|154
) |3 o |9 |9 |7 |8 |9 |2 |6 |o |5 |1 |3

Sais Automne Hiver Printemps Eté

on 16.81 7.35 13.29 24.29

L'étude de la variation moyenne mensuelle de la température montre que les mois les plus
froids sont ceux de Décembre, Janvier et Février avec des températures moyennes
mensuelles qui varient entre 6 et 8 °C. Par contre les mois les plus chauds sont ceux de
Juin, Juillet et Aolt avec des températures moyennes mensuelles qui varient entre 22 et
26 °C (fig.15).
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Figure 15. Variation des températures moyennes mensuelles (1988 - 2004)

La représentation inter—annuelle des températures sur une période de seize ans (1988/89 a
2003/04 ), montre que l'année la plus froide est celle de 1991/92 avec une valeur
moyenne annuelle de 13.76 °C, alors que I'année la plus chaude est celle de 1998/99 avec

une valeur moyenne annuelle de 16.84°C( fig.16).

Températures (°c)
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Figure 16. Variations des températures moyennes interannuelles

3.4. Diagramme pluviothermique

Selon Bagnouls et Gaussen une période séche est une période pendant laquelle les
précipitations totales du mois considéré sont inférieures ou égales au double de la
température. La confrontation des données pluviométriques et celle des températures sur

-27 -



le diagramme pluviothermique (fig.17) révele que la période seche s'étale sur quatre mois
environ, du mois de juin au mois de septembre alors que la période humide s’étale sur le

reste de I’année.

P({mm) T(°¢)

—#—P{rmm)
——TIC")

Figure 17. Diagramme ombro-thermique
3.5. Indice d'aridité

Cet indice permet d'identifier le type du climat caractérisant la région étudiée. La formule
de De Martonne permet d'apprécier ce parametre.
| = p/(t+10)
Ou
P : précipitation moyenne mensuelle (mm) ;
T : température moyenne mensuelle (°C).
Pour :
20 <1 <30 : le climat est tempéré;
10 <1< 20 : le climat est semi-aride,
7.5 <1<10: le climat est steppique;
5<1<7.5: leclimat est désertique ;

I <5 :leclimatest hyper aride.
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Pour notre région, comme t = 15.43° C et p = 372.25 mm permettent de donner un

indice d'aridité de I'ordre del14.64, ce qui implique un climat semi-aride (fig.18).
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Figure 18. Abaque de I’Indice d’aridité annuel de DE Martone

3.6. Indice d'Euverte

50
Ecoulement abondant

Drainage exterieur

[—20Régime semi-aride
Ecoulement temporaire

5 Drainage interieur

O coulement permanant

-10Régime désertique .
Ec% rﬂporalre

Le rapport des précipitations et les températures moyennes établis mensuellement selon

Euverte, permet de connaitre I'évolution de I'hnumidité du sol (Tab.6). Il permet également

de définir plusieurs types de régimes:

- Un régime trés sec ou p/t <1 ;

- Un régime sec ou 1<p/t<2;

- Un régime subhumide ou 2<p/t<3;

Un régime humide ou p/t >.

Ou

P : précipitation moyenne mensuelle (mm);

T : température moyenne mensuelle (°C)

Tableau 6. Indice d'Euverte a la station de Hammam Grouz. 1988/89 a 2003/04
Mois | Sep | Oct | Nov | Dec [Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aolt
P/IT |1.86 |1.42 |2.73 |6.01 |8.59 |3.47 |3.23 [3.23 |2.30 | 0.73 | 0.16 | 0.48
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L’application de cette formule permet de constater que la région d'étude est caractérisée
par un régime de type trés sec pendant les mois d’été (Juin, Juillet et Ao(it) et un régime
sec pendant les mois de Septembre et Octobre. Le régime Humide caractérise la saison
hivernale, le reste de I'année est de type sub-humide

4. Etablissement du bilan hydrologique

Le but principal du bilan hydrologique est de comptabiliser les apports et les pertes en eau

d'un bassin versant, autrement dit de quantifier les transferts d'eau issus des précipitations.
L'équation générale du bilan au niveau d'un bassin versant s'écrit de la maniére

suivante :

P (mm) = Ex (mm) + ETR (mm) avec Ex =1+ R AV
Ou

P : précipitation moyenne annuelle (mm);

Ex :excédent moyen annuel (mm) ;

ETR : évapotranspiration réelle moyenne annuelle (mm) ;
I - infiltration (mm) ;

R :ruissellement (mm).

AV : variation de la réserve, généralement tres faible.

4.1. Analyse des différents éléments du bilan

4.1.1. Précipitations

Pour établir le bilan hydrologique, nous avons utilisés données des précipitations
mesurées dans la station de Hammam Grouz sur une période de seize ans (1988/89 a
2003/04).

4.1.2. Evapotranspiration

Ce terme regroupe a la fois I'évaporation a partir des surfaces libres et la transpiration des
végétaux. C'est I'élément le plus important du bilan hydrologique. Ce processus
d'évapotranspiration a partir des sols dépend essentiellement de I'humidité, de la
température, de I'insolation, de la couverture végétale.

4.1.2.1. Evapotranspiration potentielle (ETP)

Notre région appartient au domaine semi aride, on a jugé bon d'utiliser la méthode de
Thornthwaite, pour faire sortir le maximum de paramétres. Cette méthode exprime le
pouvoir évaporant au maximum de I'atmosphere au sol en fonction de la latitude, plus
exactement de la durée théorique de l'insolation dans la région. La formule de cette
méthode est la suivante

ETP (mm) = 16(10t/ 1)
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AVec:

ETP : évapotranspiration potentielle mensuelle (mm)

| - indice thermique annuel ;

e 1= 372 aveci=(t/5)"° aveci: indice thermique mensuel.

t : la température moyenne mensuelle (°C)

e a=(1.61/100)+0.5
Ces valeurs de I'ETP doivent étre corrigées a l'aide d'un coefficient k qui dépend de la
latitude de la station qui prend en compte la durée de Il'insolation théorique tirée d'un
abaque.
ETP corrigée = ETP.K (Tab. 7).
Tableau 7. Evapotranspiration potentielle mensuelle a la station de Hammam
Grouz. 1988/89 a 2003/04

Mois Sep |Oct |Nov |Déc [Jan |Fév |Mar |[Avr |Mai |Jui Juil  [Aol

t (°c) 20.63 |17.40 |12.39 (789 |6.47 |7.68 |[10.19 |12.12 |17.56 22.40 24.35 26.11

| 8.38 6.49 390 (198 |1.47 (190 (291 |3.77 6.58 9.48 10.75 11.93

ETP non corrigée(mm) | 92.94 |70.81 |41.18 |20.03 |14.59 |19.19 |30.14 |39.75 |71.86 105.99 |121.10 |135.38

K 1.03 0.97 0.8 |0.84 |0.87 |[0.85 1.03 1.10 1.21 1.22 1.24 1.16

ETP corrigée (mm) 95.72 | 68.68 |35.41 [16.82 |12.69 |16.31 |31.04 |43.72 |86.95 129.31 | 150.16 |157.04

4.1.2.2. Les réserves facilement utilisables (R.F.U)
Ce terme peut étre utilisable a partir de la formule de Ricard.J 1979.
R.F.U =1/3 Da.He.P avec, Da = 1.4, He = 30%, P = 40 cm (Djouahra 1983).
Ou : Da = densité apparente du sol ;
He : humidité équivalente du sol (capacité de rétention);
P : profondeur de la terre parcourue par les racines (m).
D’oula R.F.U =56 mm
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4.1.2.3. Evapotranspiration reéelle

L'évapotranspiration réelle est la quantité d'eau évaporée et transpirée réellement a partir
du sol, des végétaux et des plans d'eau dans les conditions naturelles du bassin versant.
Plusieurs formules et méthodes permettent de déterminer ce permettre.

4.1.2.3.1. Méthode de Thornthwaite

On peut évaluer I'évapotranspiration réelle par I'établissement du bilan hydrologique
selon deux cas.

al/ Si P>ETP, alors ETR=ETP

Dans ce cas l'excedent provenant des précipitations est emmagasiné dans le sol pour
alimenter la RFU jusqu'a sa saturation. Son surplus sera attribué a I'excédent (water
surplus).

b /si P<ETP, alors, ETR =P + R.F.U (toute ou une partie de la R.F.U).

Si R.F.U disponible est insuffisant pour satisfaire I’ETR, alors I'ETR = P, et elle sera
inférieur a I’ETP, dans ce cas on aboutira un déficit agricole (Da).

4.1.2.3.2. Méthode de L. Turc

Turc a établi une formule qui permet de calculer ’ETR annuelle.
ETR =P/ (0.9+(P*/L%))*?

Ou:

ETR : évapotranspiration réelle moyenne annuelle (mm);

P : précipitation moyenne annuelle (mm);

L : parametre dépendant de la température

L = 300+250t+0.05t’

t : température moyenne annuelle (°C)

Application :

P =372.25,1=14.33°C , L=869.43

ETR =357.65mm, soit 96.07% des précipitations.

4.1.2.3.3. Méthode de Coutagne

Coutagne a défini une formule empirique permettant de calculer 'ETR qui est la suivante:
ETR= P-AP’

Ou:
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P: précipitation moyenne annuelle (mm);

L. coefficient dépendant de la température A =1/ (0.8+0.14t)
Ou

t: température moyenne annuelle (°C).

Cette formule n'est applicable qu'a la condition suivante :

1/8L <P <1/2A d’ou la validité de la formule de Coutagne .
-Application p=372.25mm, t= 15.43°C
1=0.34
0.36< P<1.47
Donc : ETR= P-AP? = 0.37- 0.34 (0.37)".
ETR = 323.45mm, soit 86.89% des précipitations.
Les valeurs de I'évapotranspiration réelle calculée par les différentes méthodes sont

récapitulées dans le tableau 8.

Tableau 8. Calcul de I'ETR par les différentes méthodes

Méthodes ETR (mm) %  par rapport  des
précipitations

Thornthwaite 342.52 92.01

L. Turc 357.65 96.07

A .Coutagne 323.45 86.89

4.1.3. Estimation du ruissellement et de I'infiltration

La lame d'eau ruisselée sera estimée a I’aide de la formule de Tixeront — Berkaloff qui
s'écrit de la maniére suivante :
R =P*3 (ETP)’
avec:
R : ruissellement moyen annuel (mm);
P : précipitation moyenne annuelle (mm);
ETP : évapotranspiration potentielle moyenne annuelle (mm).
Ona: P=372.25mm, ETP = 843.85mm; ce qui donne un ruissellement de :
R =24.15mm, soit 6.51% des précipitations d’ou une infiltration :
| = 5.58mm, soit 1.50% des précipitations
Les différents parametres du bilan sont récapitulés dans le tableau 9 et Fig. 19.
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Tableau 9. Bilan hydrologique de la station de Hammam Grouz (1988-2004) selon la
relation de Thornthwaite.

Mois | cor |oct [Nov |Déc |Jan |Fév |Mar [Avr [Mai |Jui  |Juil |Acd |TOTAL
Parame
t (°c) 20.63 [17.40 |12.39 |7.89 |6.47 |7.68 |10.19 |[12.12 [17.56 |22.40 [2435 |26.11 |1543
ETP
corrigée 95.72 | 68.68 |35.41 |16.82 |12.69 | 16.31 |31.04 [43.72 |86.95 |129.31 |150.16 |157.04 |843.85
(mm)
P (mm) 39.49 [24.88 |33.86 |47.43 | 5559 |26.68 |32.90 [39.15 [40.40 1633 [3.89 |12.66 |372.25
VR -57.23 | -43.80 | -1.55 | 30.61 | 42.90 | 10.37 | 1.86 |-4.57 |-46.55 |-112.98 | -146.27 | -144.38
R.F.U (mm) |- - 3061 |56 |56 |56 |51.43 [4.88 |- - -
ETR (mm) (3849 |24.88 |33.86 |16.82 |12.69 |16.31 |31.04 [43.72 |86.95 |21.21 [3.89 [12.66 |342.52
EX (mm) - - - - 17.51 |10.37 | 1.86 |- - - - - 29.74
DE (mm) 57.23 |43.80 |1.55 |- - - - - - 108.10 |146.27 |144.38 |501.33
MLUIE = AT2 25 mm
EVAPORATICN = 34252 mm

ETUISSELLENMENT

ebit de bhase

Figure 19. Bilan hydrique simplifié de la station de Hammam Grouz (1988/1989 -
2003/2004)
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5. Analyse morphométrique
5.1. Introduction

Le sous bassin du Haut Rhumel est I'un des sept sous bassins du grand bassin versant
Kebir Rhumel, alimentant le barrage du Hammam Grouz a Oued EI Athmania (fig.20).

Le sous bassin couvre une superficie de 1120 Km? et il est limité :

- Au Nord les monts de Benyahia Abderrahmane et Bouhatem.

- Au Sud par les monts de Oueled khlouf et Ltaya.

- A I’Ouest par Dj Ouled Hammou et dj Tavoudach a coté de Bir ElArch .

- A I’Est par Dj Grouz et Dj Tikouya (Coté de Chelghoum Laid).

Ces principaux affluent sont O. Merdj el kebir, O. Boumrah, O.Timeslit,0.Maamra
,0.0ufrich, O.Mehari , O.Boutouil, constituant ’amont de oued Rhumel, le cours d’eau
principal.

Le sous bassin-versant peut-étre décomposé en quatre zones hydrologiques distinctes :
-Le Rhumel-amont (de Bellaa a Chelghoum Laid) avec Oued EI Mehri, comme affluent.
Il draine pres de la moitié¢ de 1’aire du bassin au barrage ;

- L’Oued Dekri constitue, dans la partie Nord du bassin, le plus important affluent par ses
capacités d’écoulement car charriant les eaux de ruissellement, issues des collines
relativement arrosées du piémont Sud-tellien ;

-Le sous bassin, constitué par les affluents de la zone Sud-Est qui s’écoulent a partir
d’une ligne de djebels Chebka-Tikouya;

- La zone hydrographique « inactive », au Sud de Tadjenanet (piémont du djebel Tafrent).
En raison du double effet de I’évaporation et de I’infiltration, 1’écoulement sur ces glacis
fortement encrodtés atteint difficilement le cours principal. Le bassin du haut Rhumel est

soumis en grande partie au climat semi-aride des Hautes Plaines.
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Figure 20. Bloc diagramme du bassin versant de Tadjenanet — Chelghoum laid

5.2. Variation de I’altitude

L’¢étude des classes d’altitude par tranches de 100 m (Tab. 10) a permis de definir une
superficie totale du bassin versant de 1’amont de oued Rhumel d’ordre 1120 km?, dont le
périmetre est d’ordre de 140 km.

La répartition des altitudes du bassin versant étudié, nous a permis de réaliser la courbe
hypsométrique et le diagramme de fréquence altimétrique en fonction de la surface.
Fig.21.

A partir de la courbe, nous pouvons déterminer :

Altitude mediane : 880m

Altitude moyenne : 898.45m

Dénivelée simple (H5% - H95%) : 313 m
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Tableau 10. Répartition altimétrique du bassin versant de Tadjenanet — Chelghoum
Laid

Classe d’altitude  Superficie Superficie  Superficie Superficie
(m) (Km?) (%) cumulée (km?) cumulées (%o)
1200> 3.1815 0.284 3.1815 0.284
1200 - 100 38.7147 345 41.9163 3.74
1100 - 1000 116.7052 10.42 158.622 14.16
1000 - 900 301.2668 26.89 459.8888 41.04
900 - 800 540.3624 48.23 1000.2512 89.27
800 - 700 120.2188 10.73 1120.4494 99.9
700 - 600 0.0206 0.013 1120.47 100
100%

0,
0% 5% =0%

0.24%

3.45%

1100 |

10.42%

1000 —|

26.89% Altitude moyenne (898 m )

Altitude médiane (880 m)

900

Altitude (m)

48.23%

10.73%

0.013%
600 T T T T T T T

1000 .
500 Superficie ( km )

800

700

Figure 21. Courbe hypsométrique du sous bassin de Tadjenanet — Chelghoum Laid

5.3. Forme du bassin

La forme du bassin se détermine par I’indice de compacité de Gravelius donnée par la
formule suivante :
K; = 0.28.PIS
ou P et S sont respectivement, le périmétre et la surface du bassin.
Pour notre bassin K¢ = 1.17, donc K> 1.12 autrement dit le bassin est allongé.
5.4. Densité de drainage
La densité de drainage d’un bassin donné est définie comme la longueur totale des cours

d’eau de tout ordre sur la surface drainée.
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De=L/A

ou L :longueur totale cumulées des drains permanents et temporaire (km) ;

A : surface du bassin (km?).
On distingue la densité de drainage totale, permanant et temporaire.
Pour notre bassin Dg = 0.71 *km/km dont 0.61 km/km? de densité de drainage
temporaire.
Ce qui explique que la majorité des cours d’eau sont généralement a sec a I’ exception
des périodes de crues a la faveur des pluies torrentielles.
5.5. Profil en long
D’aprés le profil tracé le long du cours d’eau principal, le Rhumel (fig. 22), il prend
naissance a partir des monts de Bellaa sur une altitude de plus de 1100 m avec une
direction perpendiculaire a la surface topographique jusqu’a son confluence avec oued El
Mehri a I’aval de Tadjenanet, puis il change de direction au niveau de Draa Mastaoua au
centre de la plaine vers I’Est, ou il rencontre oued Dekri a I’aval de Chelghoum Laid.
Depuis ce point, il maintient un parcours plus au moins rectiligne jusqu’a son

engagement dans le barrage de Hammam Grouz a une altitude de 740 m.

1200

-

-

(=]

o
1

Altitude (m)

Oued Rhumel
1

1000-{

900 4 .
"-Q_onfluence O.Rhumel - O . Dekri

800

Confluence O.Rhumel - O.El Mehri

700 | : : . :
10 20 30 40 50 Longueur (km)

Figure 22. Profil en long de ’amont de Oued Rhumel et ses affluents

6. Conclusion

L’¢tude climatologique de la région étudiée montre que le climat dominant est
typiquement semi-aride, de type continental caractérisé par une irrégularité annuelle et
mensuelle. L’analyse morphométrique de notre bassin versant montre que le bassin est

allongé avec la dominance d’une zones d’altitude comprise entre 800 et 1000 m, dont la
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densité de drainage totale est d’ordre de 0.71 km/ km?. L’établissement du bilan hydrique
selon la formule de Thornthwaite sur une période de seize ans (1988/89 -2003/2004) a
la station de Hammam Grouz, montre que cette région est déficitaire, avec
respectivement, une moyen annuelle des précipitations et de température de 1’ordre de
372.25 mm et 15.43°C. L’évapotranspiration réelle représente  92% des précipitations,
alors que l'infiltration est trés faible et ne représente que 1.5% des précipitations
(5.58 mm). Le bilan est caractérisé par un déficit d’écoulement qui s’étend du mois de
juillet au mois d’octobre, avec une moyenne annuelle de 1’ordre 501 mm et par un
excédent égal a 29 mm, soit 8% des précipitations.

Ceci laisse supposer que I’alimentation de la nappe ne se fait pas uniquement par
infiltration efficace, mais qu’une bonne partie de 1’eau d’alimentation provienne par les

formations carbonatées bordent la nappe.
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GEOMETRIE DU COMPLEXE AQUIFERE

1. Introduction
La prospection électrique permet de quantifier I'effet produit par un courant électrique
traversant le sous-sol. Il existe une grande variété de techniques utilisant les méthodes
électriques. Par ailleurs, dans un domaine envisagé, il existe de nombreuses techniques de
mesure. Les méthodes fondées sur la mesure du parameétre ™ résistivité *, (imaginées en
1912 par les fréres Schlumberger), sont actuellement les plus répandues, plus développées
et les plus diversifiées.
La méthode utilisée dans le cas de Tadjenanet-Chelghoum Laid, est celle des sondages
électriques (S.E) de type Schlumberger. Une campagne de géophysique par SE a été
effectuée par la société Algérienne de géophysique (ALGEO) en 1977 dans la région de
Tadjenanet-Chelghoum Laid. Le but était 1’exploration des ressources en eau pour les
besoins du complexe détergent (S.N.I.C.), localis¢é dans la zone industrielle de
Chelghoum Laid. Une étude géophysique antérieure a été réalisée par la compagne
générale de géophysique (CGG) en 1973 qui a concerné les hautes plaines sétifiennes et
qui a touché la région de Tadjenanet, afin d’étudier les possibilités aquiféres de la région.
Pour caractériser le sous-sol par la mesure de la résistivite, ce parameétre peut varier de la
maniere suivante : (Astier, 1971 ; Boudoukha, 2008)

- de 1 aquelques dizaines d'ohm.m pour les argiles et les marnes ;

- d'une dizaine a quelques centaines d'ohm.m pour les sables et les gres

marneux ;
- d'une centaine a plusieurs milliers d'ohm.m pour les calcaires et les roches

éruptives.

2. Situation de I’étude
La zone prospectée par ALGEO couvre 600 Km® et s’étend de part et d’autre de
Chelghoum Laid (fig. 23).
- Vers I’Ouest, elle s’étend jusqu'a la limite administrative de la Wilaya de Mila
en passant par Tadjenanet ;
- Vers I’Est, elle s’étend jusqu'a Hammam Grouz.
La partie couverte par I’étude de la CGG en 1973, elle s’étend de 1’Ouldja a Bir el Arch a

la limite ouest du terrain étudié.

-40-



3. Répartition des sondages électriques

Dans la zone étudiée, les sondages électriques ont été disposés suivant des profils
de direction Nord-Sud, espacés de 4 km. Ces sondages étant distants d’environ 1 km sur
ces profils. Les S.E., qui se trouvent dans la zone étudiée, forment les profils A, B, C, D,
E,F, G, HetI (ALGEO.1977) et A’, B>, C’ et D’ (CGG.1973). Fig. 23.

B | | | |

—_— D/
). &
GrOUZ
HY
330 E -
Loon
E - B
D . -
325- . [
Cc m.
cl . Chergfhoumi_a'id |
cZ 1t T, ' -
. om0 - duedR““‘“? ] /
/‘. .
. _ Tadjenanet /
- . . - —
B' .
A

! | | | ] | | |
780 785 790 795 800 805 810 815 820 825 830

Légende Echelle
A,B,C..Profils géoélectriques 0-2:|4 km

*  Sondagr électrique (ALGEO.1977)
" Sondagr électrique (CGG.1973)
— — Oued

| Vvile
— =— Limite du terrain d'étude

Figure 23. Carte de position des sondages électriques dans la plaine
de Tadjnanet-Chelghoum Laid.

4. Interprétation
4.1. Examen de quelques familles de S.E

Une courbe de sondage électrique représente la variation de la résistivité en fonction de la
demi-longueur des lignes AB. Elle traduit donc les variations de la résistivité apparente
selon la profondeur d’investigation. L’interprétation de cette courbe, permet de
déterminer les parametres geoélectriques de la couche traversée par le courant. Les
difficultés de I’interprétation des données géophysiques sont liées a 1’absence de forages
pouvant servir d’étalon, pour faire correspondre les résistivités aux terrains géologiques

présents.

-41 -



4.1.1. Sondage électrique a I’extréme-Ouest, coupe A

Parmi les courbes de sondages électriques qui présentent une forme complexe, celle du
SE A5. Cette courbe montre la présence de cing terrains ou alternent des couches
résistantes et couches conductrices : 100, 10,50 et 40 ohm.m. Fig. 24. La couche
caractérisée par une résistivité de 50 ohm.m, correspondant a des calcaires lacustres ayant

une épaisseur de 23 m se trouvant a une profondeur de 40 m environ.

(ohm.m)

Courbe de sonddge électrique A5

=

Reésistivité apparenteg

=)

plQ.m] épaisseur (m) profondeur (m)
100 4 4

10 15 13

50 23 42

40 362

1 ]
10 00 1000 ABJ2 (m)

Figure 24. Courbe du sondage électrique A5.

4.1.2. Sondage électrique étalon B3

Un SE étalon en ligne AB=2000 m, a ¢été¢ réalisé a c6té d’un forage d’une profondeur
de 278 m dans la région de Chabet Rmali a 1’Ouest de Tadjenanet aux coordonnées
suivantes : X =800 km, Y =317 km.

La courbe a une forme du fond du bateau correspond électriqguement a un trois terrains.
L’analyse du log stratigraphique du forage, permet de voir qu’on a un empilement de six
terrains mais leurs natures ne leur permettent pas de les distinguer électriquement. Fig.
25. Le calage de ces données permet d’avoir les résistivités €lectriques des couches

correspondantes. Tableau 11.
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Figure 25. Courbe du sondage électrique d'étalonnage B3.

Tableau 11. Calage du SE B3 sur les données du forage de Chabet Rmali

Résistivité onm.m | Lithologie Epaisseur (m) | Profondeur (m)
72 alluvions 4 4

15 Marne et Calcaire lacustre | 26 30

8 Argile sableuse 24 33

15 Calcaire lacustre 94 127

11 Marne 240 290

>32 calcaire

4.2. Cartes de résistivité

Lors de cette compagne, les lignes d’injection AB étaient de 200 m, 400 m et 3000
m ce qui correspond a des profondeurs d’investigation moyennes respectives égales a 35

m, 65 m et 500 m. Ces différentes lignes AB ont permis de tracer les cartes de résistivité

correspondantes.

4.2.1. Carte de résistivité AB =200 m

Les résistivités égales ou supeérieures a 150 ohm.m forment une tache au centre, au Sud et

au Sud-Ouest. Cette tranche de résistivité correspond aux calcaires marneux du Crétacé et
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de I’Eoceéne. Par ailleurs les valeurs plus faibles (voisines de 20 ohm.m), correspondent

aux formations du Mio-Plio-Quaternaire (argile, marne, sable et alluvions). Fig. 26.

335 | | L N N N |

| |
D
o GrOUz &

Ohm.m

o 140

—120

100

1 \
825 830

Echelle

| I
0 2 4km

Figure 26. Carte de résistivité AB =200 m

4.2.2. Carte de résistivité AB =400 m

Cette carte permet de distinguer une répartition des plages de résistivité semblable a cette
de AB=200 m. Il s’agit toujours des calcaires marneux de Crétacé et de ’Eoceéne. Le
reste du terrain est occupé par une formation plus au moins conductrice caractérisant les

formations du Mio-Plio-Quaternaire, de résistivité inférieure a 20 ohm.m. Fig. 27.
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Figure.27 Carte de résistivité AB =400 m
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4.2.3. Carte de résistivité AB = 3000 m

L’examen de cette carte montre la variation de la résistivité¢ a une profondeur moyenne
de 500 m. A ce niveau, la résistivité moyenne est de 1’ordre 50 ohm.m le long de Oued
Rhumel. On retrouve également cette plage de résistivité au Nord-Est et a I’Ouest de Dj.
Tikouya. Au Sud-Ouest, les calcaires du Barrémien du massif de dj. Tnoutit plongent
jusqu’a 500 m de profondeur ou ils sont caractérisés par une résistivité de 125 ohm.m.
L’enracinement des dj. Grouz et Ed Dess, n’apparait pas en profondeur puisque la
région est caracterisee par de faibles valeurs de résistivité (<30 ohm.m). Cette carte
permet donc de délimiter en profondeur (500 m), les zones ou la recherche d’eau est a

éliminer. Fig. 28.

335 .

120

110

100
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825 830
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Figure.28 Carte de résistivit¢ AB =3000 m

4.3. Interprétation des coupes géoélectriques
Les coupes sont réalisées pour suivre 1’extension latérale des différents horizons

aquiféres selon la résistivité. Plusieurs coupes géoélectriques ont été tracées selon les
différents profils. Fig. 29 et 30. L’examen de ces coupes permet de tirer plusieurs
remarques.
-Coupe A :
Le niveau, entre 20 et 60 m de profondeur et de 50 ohm.m est bien visible, correspond
aux formations d’argiles sableuses et calcaires lacustres du Pliocéne. Vers le Nord il

affleure une formation trés conductrice de trias.
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-CoupeCetD:

Sur la coupe C, I’Eocéne s’étend entre C6 et Cll. Les couches conductrices sont
abondantes. Sur D, le sous ensemble Nord est bien distinct du sous ensemble Sud. Un
niveau résistant (d’aprés CGG 73), il se développerait vers le Sud et se subdivise en deux
niveaux, I’un résistant qui pourrait appartenir au Crétacé supérieur (Maestrichtien) et
I’autre conducteur qui correspond une formation triasique

-Coupe E :
La coupe E montre bien la formation de I’Eocéne, avec des épaisseurs de 200 a 400

metres, dont la résistivité moyenne est de I’ordre de 100 ohm.m. Le substratum remonte
vers le sud, mais reste profond.
-Coupe G :
La coupe représente des niveaux conducteurs (marnes et argiles). Le substratum est
relativement peu profond contre le flanc Sud-Est de dj. Grouz (ALGEO 1977).
Nous signalons 1’affleurement des masses triasiques localisées dans les monts de Dj. Ed
Dess au nord-ouest et Dj Tikouya au Sud-est.

L’examen des coupes D’ et E’ localisés dans la partie sud-ouest de Tadjenanet
précisement le nord-ouest de EI Oueldja , nous a permis de constater :
- La présence d’une masse tres conductrice d’une résistivité inférieure a 10 a.m. Ces
masses conductrices sont tres épaisses et correspondent a des formations marneuses ou
argileuses liées au Trais.
- La présence des masses résistantes épaisses qui ont été attribuées en général au Crétacé
inférieur (calcaires et dolomies). Ces masses résistantes (100 a 300 Q2.m) surmontent

parfois une formation conductrice.
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Figure 29. Coupes géoélectriques A, C,D et E
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Figure 30. Coupes géoélectriques B’ ,C’,D’ et E’

D’apres la morphologie du substratum, on a des formes synclinales, avec un empilement

de plusieurs couches successivement conductrices et résistantes. On distingue également
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la présence de contacts anormaux dus probablement a la présence cbOte a cOte de
formations conductrices et de formations résistantes. La présence d’une formation
résistante dont la résistivité moyenne varie entre 20 et 50 o.m, avec une épaisseur de
I’ordre de 20 a 60 m attribuée a la formation de calcaires lacustres du Mio-Pliocéne. Cette
formation est tabulaire et elle a un substratum conducteur.

5. Carte du substratum

L’interprétation des coupes géoélectriques permet de renseigner sur la
morphologie du substratum de 1’aquifére des calcaires lacustres ce qui nous a permis de
tracer une carte de substratum. Fig. 31. Le substratum étudié est formé par une couche
conductrice dont la résistivité varie entre 8 et 10 a.m correspondant a des argiles,
identiques sur toute la plaine.

Ainsi la carte du substratum montre que ce dernier remonte au partie ouest du
terrain pres de Djebel Tnoutit et Djebel Ed Dess . Le substratum devient plus profond en
allant vers I’Est (d’environ 120 m de profondeur). Il présente une 1égére convexité au
centre du terrain. Donc nous sommes en présence d’un substratum ayant une morphologie

irréguliére qui épouse approximativement la topographie.
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Figure 31. Carte du substratum

6. Carte de la résistance transversale

Pour étudier la potentialité de 1’aquifere superficiel, nous avons établis une carte de la
résistance transversale. Fig. 32. Cette derniére montre la variabilité de la résistivité de la
couche en fonction de son épaisseur. A partir de cette carte, on remarque qu’au centre et a
I’Est, une grande résistance transversale (8000 @m.m) donc de bonnes caractéristiques

hydrogéologiques. Par contre au Nord et au Sud de Tadjenanet, ainsi que sur le flanc Sud
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de Dj Grouz, on a de faibles valeurs de la résistance transversale (<2000 am.m),

traduisant la présence d’une formation de mauvaises caractéristiques hydrogéologiques.

T
825 830

Echélle

|___
0 2 4km

Figure.32 Carte de la résistance transversale

7. Conséquences hydrogéologiques et conclusion

L’étude géophysique de la région nous ameéne aux conclusions suivantes :
De grandes zones peuvent étre €liminées, du fait de 1’absence d’horizon intéressants
(calcaires ou autre) et du fait de la trop grande profondeur du substratum.

- zone Sud

- zone Nord, excepte le début du profil D

- zone comprise entre ’Eoceéne “’central’’ et Dj. Grouz (quelques S.E, toujours

isolés, indiquent des bancs ‘’résistants’’ de faible étendue).

- Lazone extréme Sud est contaminée par la présence du Trias triasique.
La zone extréme Ouest vers le profil A, elle présente un banc a 50 ohm.m peu profond
dont I’intérét, s’il est aquifére, ne peut étre que local. Le flanc Sud-Est de Dj Grouz offre
une situation qui pourrait étre favorable de méme que pour les calcaires de 1’¢éocene *’
central > qui ne semblent pas aquiferes.
Les cartes établis selon les différentes profondeurs, nous ont permis de constater la
présence de deux grandes formations géologiques. L’une a une résistivité moyenne
inférieur a 50 Ohm.m correspondant aux formations du Mio-Plio-Quaternaire (argiles,
alluvions, croutes calcaire, calcaire lacustre, alluvions) se trouvant sur la totalité du

terrain (plaine et terrasse de oued Rhumel), I’autre plus au moins résistante (résistivité
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sup. a 50 Ohm.m) caracterisant les formations carbonatées appartenant aux formations de
I’éocéne et du Crétacé. Ces deux formations peuvent avoir un intérét hydrogéologique.

Le substratum de 1’aquifére est constitué par une formation conductrice (argile et
marnes), ayant une morphologie irréguliere, ce qui influencera sans doute le
comportement hydrodynamique de I’aquifere.
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HYDROGEOLOGIE
1. Introduction

Les différentes études géologiques, géophysiques et hydrogéologiques menées dans la
région (KHEDIDJA, 2001 ; CGG, 1973 ; BENSOUILAH, 1995) ont montré I'existence
de trois formations géologiques perméables permettant la formation de trois aquiferes.

- Un aquifére dont la perméabilité est liée a un réseau de fissure caractérisé par une
circulation karstique dans les formations calcaires néritiques du Crétacé et de
I’ensemble allochtone su d Sétifien. (KHEDIDJA. 2001 ; ISSAADI.1981).

- Un aquifere superficielle dans les alluvions du Quaternaire développé au niveau
d’Oued Rhumel qui est en phase de déstockage.

- Un aquifere continu dans les formations fluvio- lacustres d’age Mio-Pliocéne.

Le premier s’étend sur toute la partie Nord Est de la région dans le massif carbonaté du
Crétacé de Djebel Grouz et la partie Sud-Ouest, dans le massif carbonaté de Djebel
Tnoutit. On retrouve également ce type d’aquifere dans les calcaires de 1’Eocéne qui
affleurent dans la partie centrale de la plaine, au Nord et au Sud.

Le deuxiéme aquifére est peu €pais et il est étroitement li¢ au cours d’eau. En période
d'étiage, il alimente le cours d’eau, par contre en période de hautes eaux c’est I’inverse
qui se produit. Le long de Oued Rhumel, cette nappe est en partie alimentée par 1’aquifere
des calcaires néritiques du Crétacé. Toutefois, il est intéressant de noter qu’une partie de
cette nappe alluviale a une forte minéralisation suite a une intense évaporation. Son
niveau piézométrique est relativement proche de la surface du sol, de 0 & 3m (FARAH,
1991), il a donc peu d’intérét du point de vue hydrogéologique.

Par contre le troisieme aquifére se trouvant dans les formations du Mio-Pliocene couvrant
d’importantes superficies et il a de bonnes potentialités. L’épaisseur de I’aquifere varie de
100 a 150 m et il est constitué par des dépdts fluvio- lacustres offrant habituellement une
coloration rougeatres assez prononcée. Ces formations affleurent beaucoup plus sur la
périphérie du bassin versant. Il s’agit des calcaires lacustres, de marne rouge, de limon et
de sable rouge.

Dans cette partie on ne s’intéressera qu’au deuxiéme et troisieme aquifere.
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2. Aquifere du Mio-Plio- Quaternaire

2.1. Description

Cette nappe de grande extension, occupe la quasi-totalité de la région d’étude, elle s’étend
de Bir El Arch a I’Ouest jusqu'a Oued Athmania a I’Est en passant par Tadjnanet et
Chelghoum Laid. Cet aquifere s’est formé dans les grés, graviers, sables, alluvions et
calcaires lacustres dans lesquels on y trouve des passages d’argile et de marnes. Le
substratum est formé par des argiles et marnes du miocéne.

L’alimentation de cet aquifére se fait a partir des précipitations par infiltration surtout
durant les périodes de crue de oued Rhumel, et par une alimentation latérale a partir des
formations carbonatées se trouvant sur les limites au niveau des Dj Dess, Tnoutit et
Grouz. Nous signalons que cet aquifére est interrompu par des accidents tectoniques ou
completement érodés laissant ainsi apparaitre les calcaires de I’Eocéne au centre du
terrain, ce qui est confirmé par la prospection électrique. Ceci est trés visible au bord de
la route nationale5 (RN 5) entre Tadjnanet et Chelghoum Laid. Cet aquifére joue un role
trés important dans 1’alimentation en eau potable des habitants de la région d’étude.

2.2. Géométrie de ’aquifere Mio-Plio-Quaternaire

Le dépouillement des log lithostratigraphiques de quelques forages mécaniques
implantés dans la plaine d’étude nous a permis d’établir une coupe hydrogéologique. Fig.
33.

L’examen de la coupe hydrogéologique de direction Sud-Ouest - Nord Est, établie a partir
des logs stratigraphiques des forages a mis en évidence la présence d’un remplissage
Mio-Plio-Quaternaire, constituée par des depdts trés variés correspondant aux alluvions,
grés ,sable et calcaire lacustres, d’épaisseur allant jusqu’a 110 m, reposant sur un
substratum imperméable formé de marnes et argiles. L’aquifére superficielle devient mince
prés de Oued Rhumel suite aux contacts anormaux, qui laissent apparaitre les formations de
’Eocéne au centre du terrain. A la partie sud-ouest, I’aquifére du Mio- Plio- Quaternaire est
en contact direct avec la formation carbonatée du Crétacé par la mise en place d’un accident
tectonique. Selon 1’orientation de la coupe, 1’écoulement des eaux souterraines convergent

vers Oued Rhumel.
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Figure 33. Coupe hydrogéologique

3. Piézométrie
La piézométrie schématise le fonctionnement de I’aquifére et son comportement

hydraulique. Elle permet principalement :

*D’analyser la morphologie de la surface piézométrique;

*De définir la direction des axes principaux d’écoulement et des axes de

drainage ;

*De définir les conditions aux limites.
3.1. Inventaire des points d’eau
Durant le mois de Mai de I’année 2007, nous avons effectué un inventaire de tous les
points d’eau (puits et forages), implantés dans la plaine (annexe.l). En parallele, nous
avons mesuré les niveaux piézométriques dans les différents points d’eau. 67 points d’eau
ont été recensés. Fig. 34. La forte densité des points d’eau, nous a permis d’adopter un
maillage de I’ordre du Km?. Les puits réalisés sont pour la plupart des ouvrages récents,
forés a la main et soutenus par du parpaing, ayant un diametre qui varie entre 1 m et 4 m.
Ces ouvrages ne sont pas couverts et éequipés par des pompes électriques. Tous ces points
d’eau sont destinés a l’alimentation en eau potable et a Dirrigation des cultures

maraicheres. Nous signalons que la majorité des puits sont imparfaits.
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Les données piézométriques mesurées au niveau des 33 points d’eau retenus, nous ont
permis de tracer :
- Deux cartes piézométriques la premiere au début de la période de basses eaux (Mai
2007) et la seconde a la fin de la période de basses eaux (Septembre2007) ;
- Une carte d’égale épaisseur de la couche mouillée ;
- Une carte de battement.
3.2. Conditions aux limites
L’analyse de la carte piézométrique (fig. 35) montre que la nappe a :
- Une limite a flux entrant a partir des massifs carbonatés qui encadrent la plaine au Nord,
au Sud-Ouest, et au Nord ;
- Une limite étanche au Sud-Est du terrain caractérisée par la présence des formations
imperméables evaporitiques et marneuses. Le substratum est formé par des argiles et des
marnes.
- Une dépression piézométrique confondue avec la cuvette du barrage
3. Interprétation de la carte piézométrique (Mai 2007)

L’étude de la carte piézométrique (fig.35), montre que la nappe a une surface
piézométrique irrégulieére, sa profondeur par rapport au sol est variable. L’examen de

I’allure des courbes isopiézes permettent de caractériser une dépression piézométrique a
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la partie avale de Oued Rhumel suite a I’abaissement du substratum selon la direction
Ouest -Est.

L’aquifere étudié est caractérisée par un écoulement convergeant vers l’est
caractérisé par des courbes isopiezes fermées de direction Ouest — Est qui coincide avec
la morphologie du substratum. Les courbes isopiézes sont trés serrées a 1’Ouest et a I’Est
traduisant un gradient hydraulique moyen de 1’ordre de 3%, ce qui implique une faible
perméabilité. Au centre et a ’extréme Est du terrain, les courbes sont plus espacées
traduisant un gradient hydraulique plus faible de I’ordre de 1%. Ce faible gradient est di a
la bonne caractéristique du terrain.

L’alimentation se fait en grande partie par les formations carbonatées du Crétacé
inférieur du Djebel Tnoutit et Djebel Grouz ainsi que les formations éocenes de Draa
Mestaoua et Djebel ed Dess.
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Figure 35. Carte piezométrique. Mai 2007

4. Interprétation de la carte piézométrique (Sep 2007)

Afin de voir I’évolution de la piézométrie de la nappe dans le temps, on a établi
une deuxiéme carte piézométrique durant la fin de la période des basses eaux pendant
laquelle I’exploitation est intensive, sous des conditions climatiques trés défavorables.

Fig. 36. La morphologie piézométrique de la nappe est identique a celle du mois de Mai
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2000, ceci permet de dire que le comportement hydrodynamique de la nappe est stable
dans le temps. La différence entre les deux périodes n’est visible qu’au niveau de la cote

piézomeétrique comme le montre la carte de battement.
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Figure .36 Carte piezométrique. Septembre 2007

5. Battement de la nappe

La confrontation des deux cartes piézométriques (Mai et Septembre 2007), nous a permis
de tracer la carte de battement de 1’aquifere. Fig. 37. Selon la carte établie on a enregistré
un abaissement de la nappe de 1 a 8 m. Cet abaissement est dii & un excés de pompage,
sous un régime non influencé. Les fortes valeurs de battement ont été enregistrées au
centre du terrain (6 a 8 m). Ceci est di a la présence d’un nombre élevé de points d’eau
implantés dans cette zone. Par contre le reste du terrain n’a enregistré qu’un faible
battement qui varie entre 1 et 2 m surtout a la périphérie de la nappe la ou I’alimentation

latérale est bien marquée.
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Figure 37. Carte de battement de la nappe

6. Evolution de I’état piézométrique

Afin de suivre 1’évolution spatio-temporelle du niveau piézométrique de la nappe
alluviale dans région d’étude, une campagne pi€zométrique a €té réalisée durant la
période de Mai 2013.

6.1. Interprétation de la carte piézométrique (Mai 2013)

L’examen de la carte piézométrique du mois de Mai 2013 (fig.38) nous a permis de
constater que la nappe alluviale garde la méme structure des courbes isopiézes avec une
dépression piézométrique moins importante par rapport a celle de la période de Mai 2007.
Ceci s’est traduit par de faibles rabattement dans sa partie Est. Le gradient hydraulique est
devenue trés important au centre, de 1’ordre de 1% du soit a un fort écoulement ou a une

surexploitation de la nappe a cet endroit.
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Figure 38. Carte piézométrique. Mai 2013

6.2. Evolution spatio-temporelle de I’état piézométrique de ’aquifére

L’allure générale des isopiczes entre la période de Mai 2007 et celle de Mai 2013 reste
presque identique, 1’écoulement se fait généralement de 1’Ouest vers I’Est. L’axe
principal d’écoulement convergent vers 1’aval et coincide avec la cuvette du barrage de
Hammam Grouz. Fig. 39. L’examen de ce diagramme a permis de noter que la nappe est
influencée par la surexploitation a I’aide de pompage et la diminution de la pluviométrie
durant ces derniéres années.

La nappe alluviale présente des forts abaissements du niveau piézométriques de I’ordre de
10 m dans sa partie centrale tandis que des faibles abaissements sont enregistrés dans la
partie Est, estimée de 2m.
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Figure 39. Evolution spatio- temporelle de la piézométrie selon le sens d’écoulement

7. Carte d’égale épaisseur de la couche mouillée

La superposition de la carte du substratum et la carte piézométrique (Septembre 2007),
nous a permis de tracer une carte d’égale épaisseur de la couche mouillée de 1’aquifére.
Fig. 40. Cette carte montre que la zone la plus favorable a I’implantation d’éventuels
futurs forages se trouve a 1’Ouest et a I’Est du terrain, dont I’épaisseur est atteint de 86 m.
Dans les régions centre et sud, I’aquifére possede une épaisseur tres faible (inférieur a 10

m), ce qui implique I’irrégularité de la morphologie du substratum.
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Figure .40 Carte d’égale épaisseur de la couche mouillée
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8. Les caractéristiques hydrodynamiques

Pour mieux comprendre le comportement hydrodynamique de 1’aquifére, une série
d’essais de pompages a été réalisée sur six puits. Le choix des points d’eau s’est fait selon
le type d’équipement et sa position dans la plaine. La durée de pompage varie entre 1
heure 40 mn et 3 heures 45 mn pour la descente et de 2 heures 15 mn a 3 heures pour la
remontée.

8.1. Interprétation des données

Lors du pompage on s’est apergu que le régime permanent n’a pas pu étre atteint et que
les puits tarissent au cours du pompage car, le débit de la pompe est beaucoup plus
supérieur au débit d’alimentation, ce qui nous a donc obligé d’utiliser uniquement les

données relatives a la remontée selon le modele de C.V.Theis.
Q
s= —W (u) avec:
4nT W (u) : fonction exponentielle de u
u : temps réduit

X*S

u=
4T t
Ou:
s : rabattement (m)
Q : débit de pompage (m/s)
T : transmissivité (m?/s)
t : temps écoulé a un instant donné depuis le début de pompage (S)
S : coefficient d’emmagasinement
X : distance entre le puits et le piezométre m).

8.2. Courbe de remontée

La courbe de la remontée est obtenue en portant sur un diagramme bi-
logarithmique, la fonction s> =f (tp/ t’)

Ou s’ : rabattement résiduel (m) ;
t, : temps de pompage (S) ;
t” : temps de remontée (s).

Les courbes de ces essais de pompage (fig.41) montrent que le rabattement résiduel
diminue en fonction du temps. Au début, la remontée est rapide, puis elle décroit

progressivement
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L’application du modele de Thi¢s a permis la détermination de la transmissivité pour

I’ensemble des essais effectues. Khedidja, 2007. Les résultats de cette interprétation ont

éteé représentés dans le tableau 12.

Tableau 12. Paramétres hydrodynamiques de ’aquifére superficiel
.. .. | Epaisseur L erees
N° du point | X (km) | Y (km) | Z (m) Trans_r;nsswﬂe putile Permgablllte
, (10 m?/s) (10 m/s)
d’eau (m)
9 816.300 | 325.500 | 726 1.12 46.8 0.02
11 812.700 | 321.300 | 748 1.54 74 0.21
23 802.150 | 321.900 | 844 0.76 3.8 0.2
31 801.350 | 329.500 | 884 1.28 13.9 0.09
43 793.750 | 321.950 894 1.62 14.4 0.11
50 797.650 | 317.100 | 843 0.81 9 0.09
57 792.250 | 316.700 870 257 2.5 1.02
67 792.350 | 311.150 | 889 2.44 2 1.22
60 789.000 | 317.750 | 890 2.03 5.8 0.35

9. Répartition de la transmissivité et de la perméabilité

9.1. Carte de transmissivité

Le résultat des essais de pompage a permis de tracer une carte des transmissivités de la

région. Fig. 42. Cette carte montre que ’aquifére est caractérisé par une transmissivité

moyenne de Iordre de 0.8.10*m*/s dans la partie médiane et nord-est du terrain, ce qui

implique probablement la présence des passages argileux. Par contre a 1’Ouest et au Sud-

Ouest, on a une transmissivité relativement plus élevée, de I’ordre de 2.10*m%/s. Ceci est

du a la présence d’un matériel plus propre li¢ aux formations carbonatées de Djebel

Tnoutit et Djebel Ed Dess.,
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9.2. Carte de perméabilité

La carte de perméabilité (fig.43) montre une augmentation de ce parametre du Nord vers
le Sud du terrain, avec une valeur maximale de I’ordre de 1.22.10 m /s au Sud-ouest de
Tadjenanet, et une valeur minimale de I’ordre de 2.10° m /s au Nord du terrain au niveau
du puits n°® 9 situé au nord-est de Chelghoum Laid caractérisant la présence d’un

matériau plus au moins fin.

335

En 10™m /s

| I I - ] ] |
790 795 800 815 820 825 830

Echélle NN |

Légende 0 2 4km
4
—~—2 — Courbe d'égale perméabilité (en 10 m/s)
- Ville — — + Qued

Figure 43. Carte de perméabilité en 10* m/s
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10. Conclusion
L’étude hydrogéologique de la région de Tadjenanet - Chelghoum Laid nous a permis de
dire que :

- Le remplissage du Mio-Plio-Quaternaire est la formation aquifere la plus exploitée
surtout par les agriculteurs (alluvions, sable et calcaire lacustre).

- L’aquifere est capté par un nombre €levé de puits et forages qui se répartissent sur
I’ensemble du systéme aquifere, ce qui a conduit a I’abaissement du niveau piézométrique
d’une maniére alarmante atteint les 10 m.

- La morphologie piézométrique est plus au moins identique a celle de la surface
topographique et elle du substratum

- L’alimentation de la nappe se fait essentiellement par les limites par déversement des
eaux des formations Carbonatées limitrophes du Crétacé et de I’Eocéne.

- L’aquifére présente des caractéristiques hydrodynamiques trés variables, avec un
maximum sur la limite sud-ouest. Les zones ayant les meilleures caractéristiques
hydrodynamiques ne correspondent pas forcement aux zones ayant le maximum de

I’épaisseur utile.

-65-



MODELISATION
1. Introduction

La mise en ceuvre d’un modele nécessite la compréhension du fonctionnement
des aquiféeres et donc, requiert au préalable une description géométrique du
systeme hydrogéologique ; en particulier les unités hydrogéologiques dont il est
formé.  Ceci  nécessite  obligatoirement une  connaissance  suffisante et
relativement compléte du milieu physique et du systtme d’écoulement. La
réalisation d’un modele numérique passe de ce fait par les étapes suivantes
(fig.44):

a. ¢laboration d’un modéle conceptuel,

b. construction de la géométrie du modeéle,

c. modélisation des écoulements.

Le modéle conceptuel correspond a une hypothése sur le mode de
fonctionnement d’un systtme ou d’un processus. Cette hypothése peut ¢Etre
exprimée quantitativement sous la forme d'un modéle mathématique. Les
modeles mathématiques sont des modeles abstraits qui assimilent les processus
a des equations, les propriétés physiques a des constantes ou des coefficients
intervenant dans ces équations, et les mesures de 1’¢tat du systéme a des
variables. La plupart des modéles hydrogéologiques utilisés aujourd’hui sont des
modeéles mathématiques déterministes. Ils sont basés sur les principes de la
conservation de masse, de la force d’impulsion et de 1’énergie et décrivent des

relations de causes a effets.

Pour toute modélisation de nappe de type déterministe, trois lois physiques
élémentaires sont strictement nécessaires : loi de conservation de masse, loi de

Darcy et les équations d’état.

Dans notre cas nous avons utilisé un modéle basé sur les différences finis, il

s’agit du Modflow.
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Figure 44. Résolution par modele des problemes hydrogéologiques

2. Formulations mathématiques
2.1. Loi de Darcy

Pour les fluides incompressibles, 1’équation de mouvement se simplifie sous la

forme tensorielle suivante :
U=-K.grad h
h : charge ou hauteur piézométriques,
K : tenseur de perméabilite,
U : Vitesse moyenne de DARCY.

Si ’on réduit le tenseur de perméabilit¢ a ses composantes diagonales, en
choisissant les axes des coordonnés colinéaires aux directions principales du

tenseur K : Kxx, Kyy, Kzz.
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La relation se décompose de la maniere suivante :
Ux=-kxx.oh/ox
Uy=-kyy.oh/oy
Uz=-kzz.ohl/odz,

Avec :
Ux, Uy et Uz, les vitesses moyennes de filtration de Darcy.
2.2. Equation de conservation de la masse

L’équation de continuité exprime le principe général de la conservation de la
matiére au sein d’un volume fermé, c’est a dire la variation des flux entrant et
sortant au sein d’un volume expérimental représentatif (VER) considéré. La

déformation du milieu étant négligée, 1’équation s’écrit :
div (pU)+ o/ ot (pw)+pg =0

p : Masse volumique de ’eau,

U : Vitesse de filtration de DARCY,

t : temps

® : Porosité du milieu correspondant au rapport du volume des vides dans le

VER sur le volume total,

q : Débit volumique d’eau prélevé (ou apportée) par unité VER en chaque

point.

2.3. Equations d’état

Elles sont indispensables a 1’application des deux lois précédentes car elles traduisent les
variations des parametres mécaniques de 1’eau en mouvement et de la matrice rocheuse
(masse spécifique, viscosité ...) en fonction de la pression (Bonnet, 1982), elles s’écrivent

de la maniére suivante :
dp/p=B.dp (eau)
dv/v=-a.do=a.Dp (matrice)

p : Masse volumique de I’eau,
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a : Coefficient de compressibilité de la matrice poreuse,
B : Coefficient de compressibilité de 1’eau,
p: Pression interstitielle de 1’eau,

o . Contrainte effective au sein du volume élémentaire représentatif (VER) de

volume v.
2.4. Equation de diffusivité

Les trois équations précédentes élémentaires de la circulation de 1’eau en milieu
poreux (nappe libre) se combinent pour donner 1’équation de diffusivité

suivante:
div(Kgradh)=Ss. (0h/ot)+q

S: coefficient d’emmagasinement spécifique du milieu poreux sur tout le VER,

égale a p.g (atw.)

En faisant une intégration et une linéarisation, nous obtenons 1’équation de

diffusivité en nappe libre suivante :

8°n  #*n #n s gh 0
+ + = + +
ax* 8yt 8z T Bt T

2.5. Résolution par la méthode les différences finies

Cette méthode consiste a discrétiser le domaine a modéliser en mailles carrées
ou rectangulaires et a rechercher a définir sur chaque maille une fonction
constante (Hi) choisie par I’approximation de la charge hydraulique. Les calculs
se feront en admettant que la valeur de la charge hydraulique soit attribuée au
centre de la maille. On y procédera de la méme fagon pour les différents

parametres de 1’équation, en définissant sur chaque maille :
- une transmissivité Ti (ou la perméabilité Ki);
- un coefficient d’emmagasinement Si;

- un débit total algébrique Qi.
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Les fonctions d’approximation auront a satisfaire uniquement les données
locales (chaque maille), on obtient alors un systtme d’équations linéaires

définissant les valeurs de Hi au centre des mailles.

Sachant que les calculs a I’intérieur d’une maille se font en fonction des nceuds
environnants, on isole une maille du domaine (fig.45) avec ses quatre mailles

voisines, que 1’on désigne par N (nord ), S (sud ), E (est) et W( ouest) :

* Le principe de continuit¢é qui implique la conservation du débit d’eau entrant

algébriquement par les limites de la maille se traduit par :

Qn+ Qs+ Qe+ Qw=Qi+Qem
Avec Qemi : débit emmagasiné dans la maille i.

N

Qn Qi + Qem

- He
i Qe

Figure 45. bilan des flux sur une maille (i).

* La loi de Darcy, permet de définir chaque composante du débit entrant en
fonction de la transmissiviteé et du gradient hydraulique. Elle s’écrit :
Qn=Tn.a.(Hn-Hi)/a =Tn. .(Hn -Hi)

Tn : Transmissivité de l’aquifére entre la maille | et sa voisine dans la direction
Nord. Hi et Hn : Approximations de la charge respectivement sur les mailles | et
N.

* L’équation d’état fournit I’expression du débit emmagasiné :

Qemi = a’. Si .( dHi/dt) dt
Si : coefficient d’emmagasinement sur la maille i.
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Tous ces calculs permettent d’obtenir :

Tn(Hn-Hi)+Ts(Hs-Hi)+ Te(He-Hi)+ Tw (Hw-Hi)=Qi+a Si .dHi/dt

Si 'on applique la méme équation a chaque maille du modéle, on obtiendra un
systeme différentiel linéaire du premier ordre a « n » équations, a « n » fonctions
inconnues du temps (Hi), que nous pouvons resoudre. Pour simplifier la

présentation, on adoptera la notation matricielle suivante :
[T]. H=Q +a?[S] .dh/dt
En définissant les vecteurs : H et Q, et les matrices T et S.

3. Conditions initiales et conditions aux limites

3.1. Conditions initiales

Elles sont définies par les valeurs de la charge « h » connue en tout point du
domaine modélisé a un temps de référence t = 0.

3.2. Conditions aux limites

Les conditions aux limites concernent les régles d’échange des flux d’eau ou de
matiére entre le domaine modélisé et le milieu extérieur. La détermination de ces
conditions est nécessaire pour résoudre 1’équation de la diffusivité. On connait
quatre types de conditions aux limites.

a) Limite a potentiel imposé (condition de Dirichlet)

Tout au long de cette limite, la charge hydraulique est indépendante des
conditions de circulation de la nappe. C’est le cas du contact d’une nappe avec
un plan d’eau libre (mer, lac, oued)

b) Limites a flux impose (condition de Newman)

Le débit par unit¢é de surface est constant ou nul le long d’une limite a flux
imposé. On distingue les limites a flux nuls (contact de I’aquifére avec une
formation imperméable) et les limites a flux imposé non nul qui sont
matérialisées par les limites du domaine ou par les ouvrages de captage.

c¢) Condition de Fourrier

Définit le cas d’un oued dont le fond est colmaté et qui est en communication

avec une nappe libre (drainage ou alimentation).

d) Conditions de surface libre

Deux conditions définissent une surface libre :
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- Condition de potentiel : c’est la pression atmosphérique qui s’exerce sur tous
points M de la surface libre. Exprimée en charge, on écrit: h=2

- Condition de flux : Si la nappe n’est pas alimentée par sa surface, le flux est
nul et il s’écrit :

dh/dn=0

Si un flux traverse la surface libre de la nappe (alimentation ou évaporation). On a:
dh/dn=a

N : normale orientée vers 1’extérieur.

a : flux entrant ou sortant (positif ou negatif).

4. Les étapes de I’élaboration du modele
4.1. Introduction des données

Aprés avoir défini les conditions initiales et les conditions aux limites et procédé
a la discrétisation du domaine & modéliser en un certain nombre de mailles, nous

introduisons pour chaque maille les données physiques du systeme a savoir:
- La c6te piézométrique de la carte qui servira de référence,

- La géométrie de I’aquifere (la cote du toit du substratum),

- Les parameétres hydrodynamiques T, K, S.

-les parametres climatiques (la recharge efficace)

4.2. Calage du modele

Le but de cette phase quantitative est de reconstituer la variation des parametres
de I’aquifere en utilisant le modele pour les affiner c’est a dire en minimisant les
écarts entre les réponses du modéle (calculées) et les réponses du systeme
(observées). Ce calage est important car il permettra de réaliser des simulations

sur le domaine étudié.
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4.3. Exploitation du modeéle

C’est I’étape ultime ou le modele révele son utilité, son intérét principal est
d’établir des prévisions des réactions hydrodynamiques futures du systéme
aquifere a des scénarios d’aménagement éventuels (exploitation, sécheresse,
recharge ...), ou faire des simulations de la propagation des polluants vers la

nappe.

5. Application du modele en 3D au systeme aquifére

5.1. Introduction

Le modeéle tridimensionnel MODFLOW (Mc Donald and Harbaugh, 1988) a été
utilise pour simuler les écoulements souterrains et estimer la recharge de la
nappe. C’est un modéle a bases physiques, déterministe, capable de représenter
des écoulements laminaires monophasiques tridimensionnels dans des systémes
multicouches. Il résout 1’équation de diffusivité aux dérivées partielles de
I’écoulement des eaux souterraines en milieu poreux (combinaison de la loi de

Darcy et de I’équation de continuité) par la méthode des différences finies.

Le modéle permet d’estimer les ressources en eau a I’état actuel et de prévoir
leur changement dans la future par proposition des scénarios, qui peuvent é&tre
choisis comme une stratégie de gestion de la ressource en eau sans trop de risque

de défaillance.

5.2. Objectifs

L’objectif est de batir un modele numérique d’écoulement afin de tester le
modele conceptuel. Le concept prévisionniste permettra une utilisation durable
de la ressource suite a une éventuelle surexploitation. L’objectif principal de
I’étude est la simulation des écoulements (simulation des directions des
écoulements des eaux souterraines et la distribution des charges).

11 s’agit de ce fait de :

- estimer la recharge (les apports a partir des flux latéraux),

- prévoir les rabattements futurs et les conséquences des surexploitations,

- implanter au mieux les ouvrages a venir,

- gérer rationnellement les débits afin d’optimiser [’exploitation de la nappe

(réaliser de nouveaux scénarios de prevision).
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L’hypothése d’un régime permanent implique des entrées et des sorties égales et
des variations néglige de I’emmagasinement.

Les aquiféres superficiels conditionnés par les infiltrations et 1’évaporation sont,
suivant les saisons, en régime transitoire traduis par des fluctuations du niveau
piézométrique.

En revanche, pour les nappes profondes dont I’alimentation est assurée a partir
des entrées latérales, les conditions de régimes transitoires sont établies quand
les parametres hydrauliques (perméabilité) sont assez faibles ou en situation

d’exploitation intense (rapport flux/stock).

5.3. Discrétisation du domaine

Le nombre et la taille des mailles dépendent de la précision attendue et de la
nature des données sources. L’aquifére a été discrétisé en 60 lignes et 100
colonnes. Les mailles sont carrées et ont pour dimension 500 meétres de cote.

Le modeéle est ainsi constitué de 4000 mailles actives, totalisant une superficie
de 1000 km? (fig.46).

5.4. Données initiales

Elles concernent :

»L’Etat piézométriques de référence qui a permis de caler le modele en régime
permanent. Il s’agit de la piézométrie du mois de Mai 2007 (fig.35.Chapitre.
IV). La carte en courbes en isopiézes obtenue, semble en effet la mieux
convenir & la reproduction d’un état stable.

»Les perméabilités reparties dans la zone d’étude (fig.43. Chapitre. IV),

»>La moyenne annuelle des précipitations enregistrée a la station de Hammam
Grouz, sur une période de seize ans (1988/89 & 2003/04) est de I’ordre de 371
mm,

»La part de Dinfiltration efficace, évaluée a partir de la méthode de
Thornthwaite est estimée de I’ordre de 7 mm/ an,

>Les conditions aux limites données par la carte piézométriques, généralement
les écoulements des eaux souterraines d’un systéme aquifére sont régis par leurs
conditions aux limites.

Des flux entrant au niveau des mailles de la bordure Nord-Ouest , sud-ouest ,

nord-est et sud-est, traduisant 1’apport latéral a partir de ces zones.
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Figure 46. Discrétisation de la zone d’étude

Les mailles auxquelles il n’a pas été affecté de valeurs de débit ou de charge sont
considérées comme étanches (partie nord et sud).

Dans le cas des fortes crues, la nappe alluviale possede un flux a potentiel
imposée en liaison avec Oued Rhumel dans sa partie avale. Dans la partie
centrale, l’affleurement des calcaires de 1’Eocéne plus au moins fissurée en
liaison avec la nappe superficielle favorise a Iinfiltration directe des eaux de
’oued.

5.5. Calage du modeéle en régime permanent

Le calage du modéle doit permettre une synthése de toutes les données du
domaine discréetise et la détermination des données manquantes. La technique
consiste a ajuster I’état calculé a I’état réel en changeant certains parameétres
hydrodynamiques, tel que la perméabilité.

- Reconstitution de la piézométrie

L’examen de la figure (fig.47) montre une bonne similitude entre la
piézométrie mesurée et celle calculée par le modéle avec des écarts inférieurs a
1 m. A cet effet le modele reste valable et le décalage entre les niveaux
piézométriques calculés et mesurés dans certaines zones sont probablement dues

a I’'imprécision des mesures, et aux conditions hydrogéologiques spécifiques.
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Figure 47. Reconstitution de I’état piézométrique en régime permanent.

5.5.1. Optimisation du champ de la perméabilité

Les différents itérations du modéle ont permis d’ajuster la conductivité
hydraulique de 1’aquifére dont les valeurs de la perméabilité s’échelonnent
entre 10°m/s pour les secteurs a trés faible perméabilité et 10* m/s pour les
secteurs a forte perméabilité caractérisant la partie sud-ouest du terrain d’étude
(fig.48).
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Figure 48. Carte de la perméabilité de la nappe issue du modele

5.5.2. Bilan hydrogéologique issu du calage

La phase du calage en régime permanent a permis d’établir le bilan suivant
(tab.13).

- Apport par les calcaires du crétacé et de I’éocéne: 2044.3 m’/j

- Apport par les précipitations (la recharge) : 20 559 m*/j.

- Débit de pompage : 1250 m”>.
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Tableau 13. Bilan hydrique calculé en régime permanant

Entrées Sorties Variations de réserve Stockage
(m*/j) (m*/j) (m*/j (m*/j’
22603 22605 -2 0

Les résultats du bilan hydrique obtenus par le modelé, ont permis de révéler que le
systeme d’écoulement de la nappe en régime permanant est dominé en entrée par la
recharge latéral , et en sortie par le pompage intensif, dont la variation de réserve est
estimée de 3.65 m’ Le bilan hydrique fait ressortir une recharge latérale totale de

50167.55 m’, dont 40% représente I’apport par les précipitations (la recharge
efficace).Fig.49.

Time = 1

RECHARGE
IN = 20559

Total OUT
OUT = 22605
TotallM
N = 22603

TOTAL

20000
|

CONSTANT HEAD
OUT=21355

CONSTANTHEAD

10000
|

Rates [m"3iday]

a

CONSTANT HEAD WELLS RECHARGE

Figure 49. Bilan hydrique de la nappe alluviale de Tadjenanet — Chelghoum Laid
issu du modéle en régime permanant

6. Exploitation du modele et simulation

Afin de  caractériser 1’état piézométrique en régime transitoire nous avons

proceder premiérement au calage du modele. 1l s’agit de la piézométrie du mois
de Mai 2013 (fig.38 .Chapitre. 1V). La technique consiste a ajuster 1’état calculé
a I’¢état réel.

L’examen de la figure (fig.50) montre une bonne similitude entre la piézométrie
mesurée et celle calculée par le modéle avec des écarts inférieurs a 2 m. A cet
effet le modeéle reste valable et le décalage entre les niveaux piezométriques
calculés et mesurés dans certaines zones sont probablement dues a 1’imprécision

des mesures, et aux conditions hydrogéologiques spécifiques.
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Figure 50. Reconstitution de I’état piézométrique en régime transitoire. Mai 2013

Apres la calibration du modéle, et a fin de I’exploiter en régime transitoire pour
définir I’état future de la nappe et ses variation hydrodynamiques dans le temps,

la simulation en ce régime transitoire a été effectuée sur une période de 20 ans.
Trois scénarios ont été proposés :

- 1°" scénario : ce scénario sert a tester les capacités d’emmagasinement sur une période
de 20 ans, qui correspondent a une exploitation a long terme. Les débits sortants pris en
compte sont ceux de ’année de référence et sont maintenus constants. En gardant le
nombre d’ouvrage de captage et leurs débits d’exploitation fixe. Dans ce scénario, deux
cas ont été pris en compte : le premier cas sans recharge et le deuxiéme avec recharge. Le
modele ne semble pas étre influencé par ce parametre. Ce qui explique I’'importance de
I’apport latérale.

L’examen de la carte piézométrique obtenue avec ce scénario (fig.51), montre

que la nappe garde sensiblement la méme allure piézométrique et les mémes
directions d’écoulements, avec des rabattements estimés de 1 a 2m a 1’ouest et

de 5a6 maux parties centre et Est du terrain d’étude . (fig.52).
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Figure 51. Simulation d’une exploitation a long terme.
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Figure .52 Evolution temporelle de la piézométrie (scénario 1)

La reconstitution du bilan global de I'aquifere en régime transitoire par évaluation de ses
difféerentes composantes est représenté dans le tableau suivant (tab.14). 1l dépend de la
recharge et du régime de I'exploitation, ces deux parametres présentent une forte

irrégularité.
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Tableau.14 Bilan hydrique calculé en régime transitoire

Entrées Sorties Variations de réserve Stockage
(m*/j) (m*/fj) (m*/j) (m*/j)
63117 63123 -6 0

L’examen de la figure (fig.53) nous a permis de constater que le bilan hydrique de la nappe
aprés une période d’exploitation de 20 ans est influencé par la recharge latérale et du régime

de I'exploitation, ces deux parametres présentent une forte irrégularité.

Time = 7300
N
B our
o
=
—_—a
D
E= STORAGE Total OUT
EE - 5707= OUT = 63123
25 STORAGE CONSTANTHEAD [ANT HEAD |ELLs RECHARGE Totall
i S IN = 17471 N = 25088 = 4796 -125p [g M=20s58 IN = 63117
=
STORAGE CONSTANT HEAD WELLS RECHARGE TOTAL

Figure.53 Bilan hydrique de la nappe alluviale de Tadjenanet — Chelghoum Laid
issu du modele en régime transitoire

-2°™ scénario : consiste & maintenir le méme nombre de puits de pompage et

de multiplier par dix leurs débits de pompage.
La simulation étalée sur 20 ans, nous a permis de constater que cette situation
provoque des grandeurs de rabattement d’ordre de 2 a 3m dans la partie ouest et

de 5a9m sur toute la partie centre et Est de la nappe. Fig. 54.
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Figure.54 Carte piézométrique résultant du deuxieme scénario.
-3%M scénario : implantation de nouveaux forages sur les limites
La simulation étalée sur 20 ans, nous a permis de constater que le modéle ne semble pas
étre influencé par cette proposition et la nappe garde la méme allure du premier scénario.
Fig .55.

Légende

Piezomeétrie calculee

Figure 55. Carte piézométrique résultant du troisiéme scénario
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7. Conclusion

La caractérisation hydrodynamique de la nappe alluviale de Tadjenanet -
Chelghoum Laid en régime permanent simulé par MODFLOW, a permis
d’identifier les principaux parametres du bilan global de la nappe. Les
simulations en régime transitoire effectuées sur une période de 20 ans, ont
permis de constater que la nappe subirai un rabattements, atteignant les 6 m,
¢talé sur la partie centre et Est de la nappe avec des faibles grandeurs d’ordre 1 a
2 m enregistrés a la partie ouest . A cet effet, nous proposons, I’implantation
d’éventuel ouvrage de captage aux extrémités des massifs carbonatés prés des
limites de la région d’¢tude a fin d’éviter wune telle situation entrainant la
pollution de la nappe surtout dans sa partie centrale, sachant que cette partie est

connue par sa vocation agricole.
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CHAPITRE V

HYDROCHIMIE



HYDROCHIMIE
1. Introduction

Tout travail hydrochimique consiste a recueillir des échantillons d’eau, tout en respectant
les techniques de prélévement prescrites. De procéder a un certain nombre d’analyse pour
avoir une idée sur 1’identité physico-chimique de 1‘eau et son mode de répartition spatiale
dans le milieu environnant. La composition chimique des eaux souterraines dépend en
grande partie du type de roche encaissante, de I'évolution hydrodynamique des
écoulements de la nappe, de la profondeur de cette derniére et de la zone climatique. Elle
donne de précieux renseignements sur les conditions de gisement et le mouvement des
eaux souterraines.
Ce travail permet d’aborder :

- La nature et la qualité physico- chimique des eaux de la région

- De montrer les conséquences de la qualité des eaux souterraines sur le

risque de dégradation des terres agricoles.

- Les problemes de potabilité de 1’eau dans la région.

-L’impact des facteurs anthropiques sur la qualité physicochimique des eaux

de surface et eaux souterraine.

2. Matériels et moyens d’analyse

La campagne de prélevements d’échantillons a été effectuée durant la fin de la période de
hautes eaux (Mai 2007). Ces prélévements ont été effectué selon une répartition et une
fréquence qui dépend de la disponibilité des ouvrages, du type des formations
géologiques et de la profondeur des eaux. Trente et trois (33) échantillons ont été pris au
niveau des points d’eau (puits et forage). Fig. 56.

Les analyses chimiques ont été effectuées au laboratoire de la station d’épuration de
Batna et dans un laboratoire privé d’analyse de sol et des eaux d’irrigation. Les éléments
chimiques qui ont été dosés sont: Ca’", Mg*"Na";K*HCO;,S0,,ClI',NO;,NO,
NH;" PO,>. Les méthodes de dosage utilisées sont : la colorimétrie, la volumétrie et la
spéctrophotométrie (RODIER, 1996). La température (T), la conductivité électrique (CE)

et le pH ont mesurés sur terrain a l'aide d'un appareil portatif multi paramétres.
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Figure 56. Carte d’inventaire des points d’eau ayant fait I’objet d’une analyse physico-
chimique

3. Caractéristiques physico-chimiques

3.1. Caractérisation des eaux de I’aquifére

La composition chimique des eaux souterraines dépend en grande partie du type de roche
encaissante, du temps de séjour, de I’évolution hydrodynamique, de la profondeur du
niveau statique et du climat. La qualit¢ de 1’eau peut également Etre influencée par
I’activité de I’homme dans le domaine de 1’urbanisation, de 1’industrialisation et surtout
les différentes activités agricoles.

Un autre facteur qui a un effet considérable sur la qualité des eaux, surtout dans les
régions arides et semi-arides, qui est ’augmentation de la salinité des eaux souterraines
surtout pour les aquiféres superficiels, résultant du phénoméne de I’évaporation (Drever,
1997). Les résultats des analyses sont regroupés dans le tableau 15. La dispersion autour

de la moyenne (m) de ces éléments s’est faite a I’aide de I’écart type (o) et du coefficient

de variation (CV= o /m), on estime que la série est homogene lorsque CV <50%.
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Tableau 15. Caractéristiques statistiques des parametres physico-chimiques des

eaux la nappe alluviale de Tadjnanet- Chelghoum Laid. Mai2007

Paramétres | T pH CE Ca" Mg*? Na* K* HCO; | SO.? cr NO; | NO, | NH, | PO,?
Statistiques (°c) (pus/cm) mg/l mg/l mg/I mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/I mg/I mg/I
Max 19.2 8.63 3611 304.6 | 172.44 | 143 11.3 512.4 1100 | 339.15 | 486.4 | 0.05 | 0.56 2.2
Min 15.1 7.12 745 65.68 30.6 26.3 0.4 122 29 88.75 13 0.01 0.1 0.4
Moy 17.3 7.62 1465 148.39 | 70.67 | 76.95 | 6.71 | 256.43 | 272.63 | 191.58 | 102.6 | 0.02 | 0.25 | 0.95
Ecart type | 1.11 0.34 693 68.29 | 3937 | 28.0 2.5 97.14 | 298.46 | 79.02 | 81.95 | 0.01 | 0.18 0.6
CcvVv (0/0) 6.42 4.46 4730 | 46.02 | 55.71 | 36.39 | 37.26 | 37.88 | 109.47 | 41.24 | 79.87 50 72 63.16
Norme 6.5-8.5 | 2000 100 50 200 12 250 250 50 0.2 0.4
OMS (2004)

Selon les résultats d’analyses la chimie des eaux, la nappe alluviale est caractérisée par
Na® et CI" (26-339
mg/l), SO,*, Ca*", Mg*", et HCO5 (29-1100 mg/l), NO; (13-486 mg/l), NH,*, PO,

NO2- (0.01-2.2 mg/l). On remarque que I'écart par rapport a la moyenne est considérable

une grande variation des concentrations des éléments chimiques :

pour certains éléments tels que le magnésium, les sulfates et les nutriments. Fig. 57.

La grande variabilité des composés azotés telle que les nitrates est due probablement a
I’utilisation des engrais chimiques et organiques dans 1’agriculture et a la décomposition de la
matiere organique (Kehew, 2000). (Groupe 1). En ce qui concerne les sulfates qui
proviennent de la dissolution des formations gypseuses, les concentrations élevées sont
limitées dans l'espace et ne concernent pas toute la plaine. (Groupe 2).

La déviation du reste des paramétres par rapport a la moyenne est de I'ordre de 40%. Ceci
peut étre expliqué par une répartition assez réguliére de la concentration de ces parametres
dans I'espace, excepté pour le magnésium ou les fortes concentrations sont liées aux sulfates.
(Groupe 3). Concernant les parameétres physiques, ils ont une répartition identique sur

I’ensemble du terrain. (Groupel).
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Figure 57. Le coefficient de variation des variables physico-chimiques mesurées des
eaux souterraines

-86 -




3.2. Répartition spatiale des parameétres physico-chimiques

La répartition spatiale des paramétres physico-chimiques, permet de mettre en évidence
I’évolution de chaque ¢lément et d’estimer 1’origine de minéralisation.

3.2.1. Parametres physiques

3.2.1.1. Potentiel d’hydrogene (pH)

La détermination du pH constitue une mesure de la concentration des ions H+ dans I'eau.
Ce paramétre caractérise 1’équilibre physico-chimique et dépend des facteurs multiples
dont I’origine de 1’eau. Le pH détermine I’acidité, I’alcalinité et la neutralité des
solutions, il est li¢ a la nature du terrain. En général, la modification du pH dans 1’eau est
liée a la perte du gaz carbonique. Il convient aussi de signaler que la valeur du pH est
fonction de la matiére organique thermostable dissoute ou non dans I’eau. Généeralement
les valeurs de pH, diminuent pendant les périodes pluvieuses, cette diminution peut étre
attribuée au gaz carbonique qui charge les eaux d’infiltration a travers les différentes
couches du sol. Les minéraux rencontrés seront dissous sous I’influence du H,COjs
(Drever, 1997).

A partir du pH, on peut classifier les eaux de la maniere suivante (tab.16)

Tableau.16 Estimation de la qualité de I’eau selon le pH

pH Qualité de I’eau

pH<5 Acidité forte

pH=7 Neutralité (eau pure)

7<pH<8 Neutralité rapprochée (eau de surface)
5.5< pH >8 Majorité des eaux souterraines
pH>8 Alcalinité, évaporation intense

D’aprées la carte de pH (fig.58) les eaux souterraines de la région, ce paramétre varie
entre 7.2 et 8.63. La totalité des points echantillonneés sont conformes aux normes a
I’exception du point d’eau n°44 situé a I’extréme nord ou le pH est de ’ordre de 8.63.

L’évolution spatiale du pH montre une légere variation de 1’Ouest vers 1’est.
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Figure 58. Carte du pH

3.2.1.2. La conductivité électrique

La conductivité électrique mesure la capacité de 1’eau a conduire le courant électrique. Sa

variation permet de suivre 1’évolution de la salinité globale de la chimie de 1’eau. La

classification des eaux en fonction de la conductivité électrique se présente de la maniere

suivante :

Conductivité égale a 0.05 (uS/cm): eau déminéralisée

Conductivité de 10 a 80 (uS/cm): eau de pluie

Conductivité de 80 a 100 (uS /cm) : eau peu minéralisée
Conductivité de 300 & 500 (uS /cm) : eau moyennement minéralisée
Conductivité de 1000 a 3000 (uS /cm) : eau saline

Conductivité supérieure a 3000 (uS /cm) : eau de mer.

La répartition de la conductivité électrique montre une augmentation dans le sens

d’écoulement de 1’Ouest vers I’Est. Le maximum est observé au centre avec 3610 pS/cm.
Fig. 59.
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Figure 59. Carte de la conductivité électrique

3.2.2. Parametres chimiques
3.2.2. 1. Le calcium

Le calcium, élément principal de la dureté de 1’eau, est un métal alcalino-terreux extrémement
répandu dans la nature et en particulier dans les roches calcaires sous forme de carbonates.
Dans les roches sédimentaires, il se présente sous forme de carbonates (calcite, dolomite
et aragonite). (Derver 1997). Le calcium fait partie de quelques minéraux évaporitiques a
savoir le gypse et I’anhydrite et aussi dans le minéraux argileux sous forme de Ca-
montmorillonite (Hem, 1985).

L’examen de la carte de la répartition du calcium (fig.60), montre que la teneur la plus élevée
ont est enregistrée au centre de la plaine, tandis que les faibles teneurs sont observées au
sud-est de la zone d’étude, notamment prés de Djebel Tnoutit et au nord de Tadjnanet. Ceci

est en étroite liaison avec 1’évolution de la conductivité électrique.
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Figure 60. Carte de calcium

3.2.2. 2. Le magnésium

Le magnésium est un élément trés répandu dans la nature (2.1% de I’écorce terrestre),
¢lément aussi principal de la dureté de 1’eau. Dans les roches sédimentaires ses origines
sont comparables a ceux du calcium, car il provient de la dissolution des formations
carbonatées a fortes teneurs en magnésium comme la magnésite et la dolomite (Drever
1997).

L’¢étude de la carte de la répartition spatiale du magnésium (fig.61) montre une répartition
similaire a celle du calcium. Les concentrations varient entre 32.49 mg/l et 172.44 mg/l.
Les teneurs les plus élevées sont observées au niveau des points d’eau localisés le long de
Oued Rhumel, au centre et au sud de la région d’étude. Ces fortes concentrations peuvent
étre attribuées au contact direct de ces eaux avec les argiles gypseuses et les formations

carbonatés et dolomitiques limitrophes.
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Figure 61. Carte du magnésium

3.2.2.3.Le sodium

Cet élément, trés abondant (environ 26g/kg de la crodte terrestre soit environ 2.8%) ne se
rencontre pas naturellement a 1’état natif mais toujours associé a d’autres éléments
chimiques (Chlorures, sulfates....). Le principal minéral contenant le sodium est le sel
gemme (chlorures de sodium). Des teneurs anormalement élevées peuvent provenir du
lessivage ou de la percolation de terrains salés ainsi que de I’effet de la salinité marine.
Au niveau de la région d’étude les teneurs de sodium varient entre un minimum de 26.35
mg/l dans la partie sud-ouest du terrain et un maximum de 143.8 mg/l dans la partie Est.
La carte de la variation spatiale de cet élément (fig.62), montre que les plus grandes
concentrations se localisent dans le secteur est vers le centre. Ces teneurs sont attribuées
probablement des mécanismes chimiques différents liés a 1’échange de base qui est
influencés par le pompage et le sens d’écoulement. Les parties ouest et sud-ouest se
caractérisent par de faibles teneurs avec un minimum d’ordre de 26 mg/l au niveau du

point d’eau n°63.
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Figure 62. Carte de sodium

3.2.2. 4.Les bicarbonates

Ils proviennent de la dissolution des formations carbonatées (calcaire, dolomie) par des
eaux chargées en gaz carbonique (CO,) selon I'équation suivante:

CaCO; + H,0 + CO, — 2HCO; + Ca**
Les concentrations en bicarbonates dans les différents échantillons analysés, varient entre
un minimum de 122 mg/l au niveau du puits n°63 et un maximum de 512.4 mg/l au
niveau du puits n°11. L’évolution spatiale des bicarbonates (fig.63), montre une
augmentation des concentrations de cet élément dans la partie est qui coincide avec la
zone de convergence des eaux souterraines de I’aquifere. Ces fortes teneurs sont dues
probablement a la dissolution des calcaires lacustres de Moi-Pliocéne au Nord et au Nord-
Ouest de Tadjnanet, les formations carbonatées limitrophes d’age Eocéne, constituant le
massif de Djebel Tikouya au sud-est et Draa Mestaoua ainsi que les formations d’age

Cretacé qui caractérisent le massif de Djebel Grouz.
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Figure 63. Carte des bicarbonates

3.2.2.5. Les chlorures

Tres répandus dans la nature, généralement sous forme de sels de sodium (NaCl), de
potassium (KCI) et de calcium (CaCly,), les ions chlorures (CI" ), la grande partie se trouve
dans les océans, constituent environ 0.05 % de la lithosphere. De fagon générale, 1’ion
chlorure est présent dans toutes les eaux a des concentrations différentes. Dans les eaux
souterraines, les teneurs en ions chlorures peuvent atteindre quelques grammes par litre
au contact de certaines formations géologiques.

Dans la région, la teneur varie entre un minimum de 88.75 mg/l enregistré au niveau du
puits n°32 et un maximum de 339.15 mg/l enregistré au niveau du puits n°23. L’examen
de la carte des chlorures (fig. 64), montre des concentrations élevées dans la partie
centrale et sud-est du terrain identique a elle de sodium. Plus au Nord et au Nord-Ouest
I’eau est moins chargée. La répartition des teneurs des chlorures se correle bien avec

celles de sodium, ce qui confirme 1’origine salifere de ces deux éléments.
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Figure 64. Carte des chlorures

3.2.2.6. Sulfates

Composes naturels des eaux, ils sont liés aux cations majeurs : calcium, potassium et
sodium. lls proviennent essentiellement de la dissolution du gypse (CaSO4, 2H20). Une
autre source de sulfates peut étre attribuée a I’infiltration de sulfure utilis¢ comme
fertilisant ou comme pesticide .le gypse se dissout trés rapidement en contact avec 1’eau,
la réaction de dissolution de gypse est représentée par 1’équation suivante (Freeze et
Cheery, 1979):

CaSO4, 2H,0 «— Ca'*+5S0,> + 2H,0

L’examen de la carte des sulfates (fig.65), nous a permis de constater que les eaux sont
trés riches en sulfates, les fortes concentrations se localisent a I’Est, et au centre avec des
concentrations qui dépassent la norme, (1100mg/l) enregistrée au niveau du puits n°9. La
plus faible teneur est d’ordre de 29 mg/I enregistrée dans le puits n°43. Les fortes teneurs

sont liées a I’effet de la dissolution des formations évaporitiques.

-94-



(mgh)
1100

—1000

—900

——1800

| |
825 830

Echelle w7
0 2 4km

Figure 65. Carte des Sulfates

3.2.2.4. Les nitrates

Les nitrates sont abondamment répandus dans le sol, dans la plupart des eaux et ils sont
nécessaires a la synthése des végétaux. Soluble dans I’eau, ils se retrouvent naturellement en
faible concentration dans les eaux souterraines et les eaux de surface et sont accentuées par
I'activité humaine qui accélere le processus d'enrichissement en éléments nutritifs par I'apport
d'engrais sur les sols cultivés. L’azote dans les sols provient principalement de la fixation de
I’azote atmosphérique, du dépdt de I’azote contenu dans les précipitations, des amendements
organiques et des apports d’engrais chimique.

Les apports d’azote sous forme organique dans les sols se font par amendements anthropiques
(fumier, etc...), restitution au sol des résidus de culture et/ou restitution des déjections
animales. La constitution du stock d’azote minéral dans le sol est issue des apports d’engrais
de synthése, sous forme d’ammonium, de nitrates et d’urée.

Le cycle de I’azote dans le sol est trés complexe, il est représenté sous forme simplifiée dans

la figure 66.
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Figure 66. Cycle de I’azote dans le sol (Hill, 1991)

L’examen de la carte (fig.67) montre que les zones les plus exposées a la pollution par les
nitrates se situent dans la partie centrale de la plaine, di principalement a la nature
alluvionnaire des terrains qui favorise ’immigration des éléments azotés vers la zone
saturée sous I’effet de I’intensification des activités agricoles et I’exceés de pompage. La
forte teneur est enregistrée au niveau du puits n°23 avec une teneur de 486.41mg/l. Les
faibles teneures sont enregistrées dans la partie sud-ouest du terrain vu la profondeur
élevée de la nappe ainsi que la nature argileuse du toit de la nappe, ce qui protege la
nappe contre les infiltrations des ions nitrates. La faible teneur est enregistrée dans le

puits n°62 par une concentration d’ordre 13mg/1.
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Figure 67. Carte des nitrates
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La variation des teneurs en nitrates dans la région d’étude se répartit en 4 classes (tab.
17).

Tableau .17 Répartition des teneurs en nitrates dans la région d’étude. Mai 2007

Classe Intervalle Nombre %
1 NO3;>200mg/I 1 3.03
2 100<NO3;<200mg/I 13 39.39
3 50<NO3;<100mg/I 12 36.36
4 NO;<50mg/I 7 21.21

Ce tableau montre que 78.78% des points d’eau répartit sur la région possedent des
teneurs supérieur aux normes selon ’OMS fixée a 50 mg/l, par contre la reste des points

d’eau présente des teneurs inférieures aux normes.

3.2.2.4.1. Evolution spatiale des nitrates

L’évolution spatiale des nitrates selon le long d’un profil Ouest-Est montre que les teneurs
augmentent d’'une manicre alarmante. Le pic est atteint au puits 22 avec 180 mg/I et 140
mg/l a Pextréme Est. Cette situation est en liaison avec la présence d’une immense

surface agricole ou I’utilisation irrationnelle des engrais chimiques est excessive. Fig. 68.
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Figure 68. Evolution spatiale des nitrates selon I’écoulement.

3.2.2.4.2 Influence de la profondeur de I’eau sur la teneur en nitrates

L’évolution de la concentration des nitrates en fonction de la profondeur de 1’eau (fig.
69) montre que les points d’eau dont le niveau piézométrique est plus proche a la surface
du sol, possedent de fortes teneurs en nitrates. Ceci est di a la facilité des ions nitrates

d’étre transportés par I’eau a travers la zone non saturée. Ceci est surtout marqué pour les
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points d’eau se trouvant dans la partie Est et centrale. La figure suivante montre les

différents mécanismes de pollution de I’eau par les nitrates. Fig. 70.
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Figure 69. Relation nitrate — profondeur de I’eau
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Figure 70.  Mécanisme de la pollution de I’eau par les nitrates. Julien, 2003

3.2.2.5. Nitrites

Les nitrites représentent la forme la moins oxygénée et la moins stable de 1’azote, elle
représente la forme du passage entre les nitrates et I’ammonium, c’est une forme toxique.
Elle est due a I’effet de ’oxydation de la forme ammonium. Les analyses montrent que

les eaux souterraines de la région renferment des teneurs trés faibles (0 & 0.05mg/l).
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3.2.2.6. Ammonium
L’ammonium est la forme d’azote la plus toxique. Sa présence dans I’eau est liée soit aux
rejets urbains soit aux rejets industriels. Les concentrations observées sont dans la région,
sont inférieures a la norme et varient entre 0 a 0.56mg/I.
3.2.2.7. Phosphates
Les phosphates peuvent se trouver sous différentes formes oxydées, méta HPO;, pyro
H4P,07 et ortho H3PO,4. En milieu aqueux, les formes méta et pyro tendant vers la forme
ortho pour des pH de 5 a 8. Les réactions chimiques entre les différentes formes de
phosphate sont données par :

POs" +3H+ <> HPO,/ "+ 2H" <> H,PO,” + H' <> H;PO,
Les concentrations observées au niveau de la région sont dans 1’ensemble inférieures a la
norme et varient entre 0 & 2.2 mg/I.
3.2.3. Evolution spatiale des formes azotées
L’examen de la figure d’évolution des différentes forme azotées selon le profil ouest est
de I’écoulement, nous a permis de constater que I’apparition des nitrites et I’ammonium
dans ’eau débute a partir d’un seuil d’une teneur moyenne en nitrates supérieur a 100
mg/l dans la partie centrale du terrain d’étude, les faibles concentrations dans I’eau de ces
élément est di aux conditions de réduction moins développées de la forme nitraté. Les
phosphates deviennent plus au moins important dans la partie Est, 1i¢ a utilisation des
engrais chimique de type NPK et aux rejets domestique et industrielle a I’aval de la ville

Chelghoum Laid.(fig.71)
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Figure 71. Evolution spatiale des formes azotées et les phosphates selon I’axe
d’écoulement
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4. Faciés chimique des eaux

A partir des calculs des quantités en réaction (conversion des concentrations en még/l) et
la classification des ions (formule ionique) des données hydrochimiques de 33 points
d’eau prélevés dans la plaine de Tadjenanet Chelghoum Laid, nous a permis de
déterminer quatre faciés : classification de Stabler

* Le facies sulfaté calcique

* Le facies chloruré calcique.

* Le faciés bicarbonaté calcique.

* Le faciés chloruré magnésien.

« Le facies sulfaté magnésien
Dont le facies sulfaté calcique est le plus dominant avec 36 % des échantillons analysés,
30 % le facies chloruré calcique, Le facies bicarbonaté calcique, chloruré magnésien et
sulfaté magnésien représentent respectivement 24 % ,6 % et 3 % des échantillons
analyses.
D’aprés cette répartition préliminaire des faciés chimique des eaux il parait que
I'influence des formations évaporitiques et carbonatées est bien marquée par la dominance
des sulfates, chlorures et les bicarbonates selon le péle cationique et par calcium et
magnésium selon le pble anionique.
Pour appreécier le faciés chimique des eaux, plusieurs techniques de traitement basées sur
I’établissement des diagrammes de classification ont été utilisées tels que celui de
Schoeller-Berkallof et Piper, ainsi que des méthodes de traitement statistiques, afin de

mieux cerner les particularités des eaux étudiées.

4.1. Diagramme de SCHOELLER-BERKALLOF

Ce type de représentation, établie par Schoeler et repris par Berkallof, nous portons sur un
semi logarithmique les quantités en réactions des anions et des cations sur 1’axe des
ordonnées et sur les abscisses les éléments chimiques a pas régulier, et ceci pour chaque
point d’eau de prélevement.

Le diagramme tracé pour la période de Mai 2007 (fig.72), confirme principalement un
facies sulfaté calcique, permettant de dire que la minéralisation des eaux est liée aux ions
sulfatés (SO, ) et au calcium (Ca™?). Secondairement on observe un chloruré calcique.
Généralement les graphiques qui sont marquées par des fortes concentrations et qui ont en
premiére position sur la figure sont liés a la présence des terrains saliferes ou

évaporitiques caractérisent les puits se trouvant a I’est et au centre de la région d’étude.
-100-



meq/L
- 300

100

PR |

|

|

o F N

—+ 0,01

—+—+

0,001

Les nitrates présentent aussi des

1I’apport anthropique vers la nappe.

Ca Mg Na+tK CI SO4 HCO3+CO3 NO3 Ca Mg Na+K cl
mgL mgL mglL mglk mglL mglL mglL  meqlL meq/l. mgl  mgl. mgL mgl  mglL
¥ & T 300 r 6000 1 —+ 10000
6000 P 000 10000 | 300 T 8000 en0a; L 10000
: | 10000 I g ;
S - 10000 —} 10000 1 il T
T ] T E : -+ 100
1 L 100 + A
~F 1000 - i ¥ ¥ 1000 1
- i ik T — 1000 0 1
= 1000 1000 1 i i T 3 1800 i
i | = + — 1000
1000 t ¥
= A1000 1 i i 1 C 50
B : i 1000 1000 i : +
l 4 i -+ 10 =10
— B T
o= S % T Il T it
T ¥ =100 —2 I
1 = -+ 100 1 I
r T 10 100 6
i 41— 7 7l
0 T | E — i
10 0 | . ——i1} 1
N r 10 + —18 i |
—+ 10 — il I
- 1 10 410 =1 T
L ! 7 5o ]
f 1 401 =41
1 T T 1 f—a23 E
Al 1 - —+1 ] i
Al T ; L. —2F L E i £ 1
T : ' ] —= 7 ] ] !
1 - 1 ol L - e
L i 4‘} : 4
i S ” L ] T
ls + —+ 0,01
i —+ 0,01 = T
o1 - I £ ¥ $0.1
+ g 10,1 [ 1
F01 -+ 0,1 iR i 3 ] £ 01
: Lo il 1 : 0.1 Lo
7 + +01 002 T h £
b4 0,02 - 3 01 Lo 282 0,03 G o
TO00®  Tooa Fgos Foo7 Foor e -1 0,001 . —+005
Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L meq/L
- 6000 | — 10000 - 300
I 6000
il 3000 7 33 - 10000
T T B 110000 — 10000
— 100 3 } i 1 T 1 =+ 100
T —+ 1000 J
i +1000 |
= o1 o3 +10
T B T
i ] T —43
i 100 | —44
1 41—
I I —as
1 +10 T —49
i + —80
Il l : =+ w T ™=
- ¥ —57
=0 1 1 1 —+o01
T = g 1 3 ] I —62
T —+1 o A 1 4 T —e3
- | T T )| - —67
L1
i) 9, o =1
4001 T ] —+001
+ e 01 i i b B
i F 0.1 A 40,1 il 1 N
1 —+0.1 5 b
il ] 0,02 T E 0 i
af i i + ; lo1 o1
- %Qm Toos 1 Foor  Foor
L 0,001 \ ~Lo0s y i 1 0,001

Figure 72. Diagramme de Schoeller-Berkallof. Mai 2000
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4.2. Diagramme de PIPER

Ce diagramme est un autre mode de représentation graphique et de classification d’une
eau analysee. De forme triangulaire, il est subdivise en trois zones de faciés (fig.73).

Les nuages de points concentrés dans une zone représentent pour les différents
échantillons la combinaison des éléments cationiques et anioniques.

Les résultats d'analyse portés sur le diagramme de Piper confirment I'origine commune de
ces eaux. Elles se regroupent en un seul p6le influencé par la dissolution des formations
évaporitiques. Cette dissolution a générée plusieurs éléments chimiques, notamment les
sulfates, les chlorures, le calcium, le magnésium. Qu’en allant de 1’ouest vers 1’est les
eaux ont une tendance vers le pole anionique sulfaté. L’ensemble des points d’ecau
représentes sur le triangle relatifs aux cations se mettent au milieu (partie mixte) ont une

tendance vers le pole calcique, excepte les points d’eau n°53et 67 situés a 1’ouest du

terrain d’étude.
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Figure 73. Diagramme de Piper. Mai 2007

Un autre moyen pour mieux apprécier l'origine des faciés caractéristiques des eaux de la
région est I'étude des rapports caractéristiques: SO4/HCO;, Ca/Mg et SO,4/CI, Ca/Mg,

afin d’avoir une idée sur la répartition et I’évolution des facies chimiques.
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L'examen des deux relations des rapports caractéristique nous a permis de révéler la
dominance des ions sulfatés, chlorures et bicarbonatés avec le pble cationique calcique,

ce qui explique D’origine de ces eaux est de nature diverse (fig.74).
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Figure 74. Répartition des faciés chimiques selon les rapports caractéristiques

4.3. Répartition spatiale des faciés chimiques

L'étude de la répartition spatiale des faciés n'est qu'en réalité que I'étude de la répartition
des parametres chimiques caractérisant ces faciés sur toute la plaine. Les parameétres
dominants des eaux souterraines sont les sulfates, les chlorures et le calcium. D’aprés
cette carte, nous constatons que les eaux passent d’un facies chloruré et bicarbonaté a un

facies sulfaté. Fig. 75. La coexistence de ces facies est en liaison avec la diversité
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géologique des terrains. La présence de formations carbonatées et de formations

saliféres triasiques permet a 1’eau d’avoir un faciés variable selon la nature du terrain.

Bicarbonaté calcique

l7 Sulfaté magnésien

- Chloruré magnésien

Chloruré calcique

Sulfaté calcique

| | | | | | |
785 790 795 800 805 810 820 825 830

Axe d'evolution Echelle I ]
0 2 4km

Figure 75. Carte des faciés chimiques .Mai 2007

L'étude de I'évolution spatiale des faciés chimiques des eaux de la nappe en liaison avec
la conductivité électrique (fig.76) nous a permis de constater que selon 1’axe
d’écoulement, le facieés chloruré calcique et bicarbonaté calcique appariaient a 1’ouest
sont devenu sulfaté calcique au niveau du centre du terrain d’étude a partir des grandeurs
de conductivité électrique supérieur a 1500 pS/m, dont elle atteint des valeurs tres
¢levées d’ordre de 3600uS/m, ce qui est expliqué par I’accélération du phénomeéne de

dissolution et I’effet d’échange de base entre les alcalins et alcalino- terreux.
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Figure 76. Répartition spatiale des facies chimique de la nappe alluviale .Mai 2007

5. Analyse statistique des données physico- chimiques

L’analyse multidimensionnelle est une méthode statistique de description d’un tableau de
données. Elle synthétise et classe les données et révele les facteurs qui sont a 1’origine de
I’évolution des variables .Cette méthode constitue donc un outil de choix en hydrochimie,
elle permet de remplacer une variable par une combinaison linéaire de plusieurs variables
(Plagnes 2000).
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5.1. Corrélation entre les éléments

Pour une meilleure caractérisation des paramétres chimiques et leurs évolutions, on a
procédé a I’analyse statistique par corrélation des différents paramétres analysés durant
la période d’investigation (anions majeurs, cations majeurs, pH, conductivité et éléments
azotés).

La matrice de corrélation est une matrice carrée caractérisee par un coefficient de
corrélation qui peut étre utilisé pour distinguer la relation entre deux paramétres
(Wuensch, 2001).

Les différentes relations entre les parametres chimiques par 1’estimation du coefficient de
corrélation peuvent étre déterminées sur la base du coefficient critique théorique tiré de la
table de Bravais-Pearson en fonction du nombre de couples mis en jeux. (tab .18) Sur
cette base le coefficient critique est égal a 0.40.

Une matrice de corrélations a ¢été réalisée pour I’ensemble des prélevements d’eau
analysés a 1’aide du logiciel STATISTICA Version 7. (tab .19).

Tableau. 18 Coefficient de corrélation linéaire selon Bravais- Pearson

vie |0.10 0.05 0.02 vie 0.10 0.05 0.02

1 0.9877 | 0.9969 | 0.9995 17 0.3887 0.4555 0.5285
2 0.9000 | 0.9500 | 0.980 18 0.3783 0.4438 0.5155
3 0.8054 | 0.8783 | 0.9343 19 0.3687 0.4329 0.5034
4 0.7293 | 0.8114 | 0.8822 |20 0.3598 0.4227 0.4921
5 0.6694 | 0.7545 | 0.8329 |25 0.3233 0.3809 0.4451
6 0.6215 | 0.7067 | 0.7887 | 30 0.2960 0.3494 0.4093
7 0.5822 | 0.6664 | 0.7498 |35 0.2746 0.3246 0.3810
8 0.5494 | 0.6319 | 0.7155 | 40 0.2573 0.3044 0.3578
9 0.5214 | 0.6021 | 0.6851 45 0.2428 0.2875 0.3384
10 0.4973 | 0.5750 | 0.6581 50 0.2306 0.2732 0.3218
11 0.4762 | 0.5529 | 0.6339 | 60 0.2108 0.2500 0.2948
12 0.4575 | 0.5324 | 0.6120 |70 0.1954 0.2319 0.2737
13 0.4409 | 0.5139 | 0.5923 | 80 0.1829 0.2172 0.2565
14 0.4259 | 0.4973 | 0.5742 |90 0.1726 0.2050 0.2422
15 0.4124 | 0.4821 | 0.5577 | 100 0.1638 0.1946 0.2301

16 0.4000 | 0.4683 | 0.5425

v: le degré de liberté. v =n-p-1 avec n: le nombre d'observations,

p: le nombre de variables explicatives. e : le risque d'erreur.
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Ceci nous permet de regrouper les corrélations de la maniére suivante :

Groupe 1 : Les parametres avec un coefficient de corrélation supérieur a 0.9, ont une tres
grande relation linéaire.

Groupe 2 : Les paramétres avec un coefficient de corrélation compris entre (0.80-0.90),
ont une grande relation linéaire.

Groupe 3 : Les parameétres qui ont un coefficient de corrélation entre (0.70-0.80), ont une
relation linéaire signifiante.

Groupe 4 : Les parametres avec un coefficient de corrélation entre (0.60-0.70), ont une
bonne relation linéaire.

Groupe 5 : Les paramétres qui ont un coefficient de corrélation entre (0.40-0.60), ont une
Relation moyenne a acceptable.

Groupe 6 : Les paramétres avec un coefficient de corrélation inférieur a 0.40, ont une

faible relation linéaire.

Tableau 19. Matrice de corrélation des parameétres physico-chimiques des eaux
souterraines de I’aquifére Tadjenanet-Chelghoum Laid

Variable pH Cond | Ca Mg Na K | HCO; | SO, | CI NO; | NO, | NH, | PO,
pH 1.00

Cond -0.17 1.00

Ca -0.21 0.70 1.00

Mg -0.31 0.63 0.86 | 1.00

Na 0.00 0.77 0.73 | 0.70 | 1.00

K 0.10 0.64 0.60 | 0.46 | 0.84 | 1.00

HCO; 0.02 0.45 049 | 0.48 | 0.52 | 0.56 | 1.00

SO, -0.20 0.81 0.82 | 0.80 | 0.76 | 0.59 | 0.45 | 1.00

Cl -0.07 0.75 0.79 | 0.83 | 0.85 | 0.64 | 0.48 | 0.85 | 1.00

NO; -0.18 0.48 0.39 | 0.20 | 0.37 | 0.39 | 0.00 | 0.37 | 0.29 | 1.00

NO, -0.21 0.74 062 | 0.51 | 0.59 | 048 | 0.09 | 0.59 | 0.49 | 0.72 | 1.00

NH, -0.13 0.71 0.51 040 | 0.62 | 0.50 | 0.32 | 0.52 | 0.50 | 0.70 | 0.75 | 1.00
PO, -0.17 0.47 0.37 | 0.23 | 0.35 | 0.31 0.13 | 041 | 0.28 | 0.71 0.61 | 0.64 | 1.00

Le coefficient de corrélation est couramment utilisé pour estimer la relation entre deux
variables. C'est un outil statistique simple pour montrer le degré de liaison entre deux
variables .L’examen de la matrice de corrélation, nous a permis d’établir quelques

corrélations significatives entre les différents éléments (fig.77).

-107 -




Na (mg/l)

- Cond — Ca®, Mg?, Na’, K*, HCO3, SO, CI', NOs, NO, ,NH,",PO, ™.

- ca*

— Cond, Mg®*, Na*, K*, HCO3", SO42,CI', NO2",NH,4".

- Mg* — Cond, Ca* Na’,K",HCOs , SO, 2 ,ClI, NO; ,NH4".

— Cond, Ca**, Mg®*,K*, HCOs", SO472,CI, NO, ,NH,4".

- Na'
- K" > Cond, Ca*, Mg?*, HCO3, SO4 7, CI, NO, ,NH,".
- CI' - Cond, Mg**, Na*, K", HCO3 , SO4 2, NO2 ,NH,4".

- S04# — Cond, Ca**, Mg?*, Na*, K*, HCO5, CI ,NO, ,NH4* PO, ..
- HCOs; — Cond, Ca**, Mg?*, Na*, K*, SO, 2, CI..

- NO3 — Cond, NO-, NH4+, PO, . _ _
- NO, — Cond,Ca®, Mg?*, Na*, K*, SO4 72, CI, NO3 , NO, ,NH,",PO, ™.
- NH4" — Cond,Ca?", Mg?*, Na*, K*, SO4 72, CI, NO3 , NO, ,NH,",PO, ™.
- PO~ —Cond, SO4% NOs , NO; , NH,".

$0,=-240.7 + .35033 * Cond
Corrélation : r =.81352

1200

1000

800

600

400

SO, (mgfl)

200

Toteds .

-200
500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cond (us/cm)

Na = 31.618 + .03094 * Cond
Corrélation : r =.76518

20
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Cond (us/cm) “_95% de confiance

E)
E

©
(&)

Cl (mg/l)

Ca = 46.704 + .06940 * Cond
Corrélation : r =.70428

320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60 *

40
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Cond ps/cm

Cl = 66.589 + .08530 * Cond
Corrélation : r =.74814

50
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cond (us/cm)

Figure.77.A. Corrélation entre la conductivité électrique et quelques éléments
chimiques majeurs
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Figure.77. B. Corrélation significative entre quelque élément chimique

La conductivité électrique des différents échantillons, montre une bonne corrélation avec

tous les éléments (R> 0.40). (fig. 77 .a). Ces fortes corrélations indiquent la contribution

directe de ces éléments dans la salinité des eaux souterraines.
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Les relations significatives entre Ca et HCO3, Ca et Mg, Ca et Na, Ca et SO4, Ca et CI
(fig.77.b), témoignent de la diversité des facies chimiques des eaux souterraines de la
région.

5.2. Analyse en composantes principales

Le but de ’analyse statistique (ACP) est de faire ressortir les différents points d’eau qui
possédent des concentrations élevées en éléments chimiques par rapport a I’ensemble des
points d’observation. Il sera ainsi possible d’avoir une idée sur le comportement
hydrochimique et les sites de pollution.

5.2.1. Choix de la méthode

La méthode regroupe le traitement de description et de comparaison simultanée des
différentes variables et 1’analyse des données multidimensionnelles (statistique
descriptive).

Ce que nous cherchons a mettre en évidence, ce sont les liens éventuels qui pourraient
regrouper deux ou plusieurs variables au cours de leur évolution.

5.2.2 Résultats et interprétations

Le critere de Kaiser (Kaiser, 1960) a été appliqué afin de déterminer le nombre total de
facteurs significatifs. Selon ce critere, seuls les facteurs ayant une valeur propre
supérieure ou égale a 1 seront acceptés comme sources possibles de variance dans les
données (tab.20). Trois composantes principales (CP) ont été retenues et les résultats
montrent que trois CP représentent 70 % de la variance totale, ce qui est relativement bon
et peut étre utilisée pour identifier les principales variations dans 1’hydrochimie. (tab.21)
A 2 % d’erreur le coefficient de corrélation critique de Pearson est de 0.4. Sur cette base,
CP1 qui représente 55 % de la variance, est déterminé positivement par (Cond, Ca’",
Mg>", Na", K+, HCO; ", CI, SO,* , NH,4 et NO,). C’est le facteur de la contamination
par les éléments évaporitiques et carbonatés. Le CP2, qui représente 14 % de la variance
totale est déterminé par une opposition entre HCO3 et les éléments NO;™ et PO, . Ce
dernier facteur est donc celui de la pollution agricole. Tous les éléments sont corrélés
négativement ave le pH. . La CP3 explique 9 % de la variance totale et il est déterminé
par le reste des variables (pH). Donc CP1, CP2 et CP3 sont supposés étre représentatifs
du processus d’acquisition du chimisme de I’eau lié a [D’interaction eau-roche et a la
pollution par I’activité agricole. (fig.78 A).

La projection des individus nous a permis de révéler trois familles de qualité¢ d’eau, la
premiére et la deuxiéme correspondent aux zones de forte minéralisation qui sont localisées
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aux parties entre et I’est de la région d’étude. La troisiéme famille caractérise les zones ou

I’utilisation des produits de fertilisation des sols dans 1’agriculture est intense (fig.78.B).

Tableau 20. Caractéristiques de ’ACP appliquée aux données physico-chimiques

des eaux de la nappe alluviale

CP Valeurs % de la VVariance | Valeurs propres Variance
propres du CP cumulée Cumulée
1 7.242182 55.70909 7.24218 55.7091
1.918036 14.75412 9.16022 70.4632
3 1.215513 9.35010 10.37573 79.8133
Tableau 21. Corrélations variables — facteurs
Variable Fact .l Fact .2 Fact .3 Fact .4
pH 0.190756 0.229883 0.844278 0.328593
Cond -0.894274 -0.025058 0.015918 0.025968
Ca -0.870201 0.190376 -0.191944 0.087844
Mg -0.794997 0.336737 -0.381525 0.103359
Na -0.887846 0.224295 0.191526 0.075405
K -0.756924 0.195439 0.404575 -0.097153
HCO; -0.528547 0.504494 0.188524 -0.614313
SO, -0.883141 0.176514 -0.166224 0.127795
Cl -0.857887 0.332886 -0.055952 0.195980
NO; -0.586088 -0.693896 0.119027 -0.012237
NO, -0.778730 -0.452654 -0.023592 0.207159
NH, -0.764060 -0.409135 0.175810 -0.136958
PO, -0.571502 -0.613317 0.088043 -0.207112
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6. Equilibres chimiques et indices de saturation

6.1. Degré de saturation d’une solution vis-a-vis d’un minéral

L’indices de saturation exprime le degré d’équilibre chimique entre I’eau et le minéral
dans la matrice de 1’aquifére et peut étre considéré comme une mesure du processus de
dissolution et/ou précipitation concernant 1’interaction eau-roche (Drever, 1997).

Le degré de saturation peut étre évalué a partir de 1’équation suivante :

IS = log (KIAP/Ksp). Ou:

KIAP = le produit d’activité ionique des ions.

Ksp = le produit de la solubilité du minéral.

IS =T’indice de saturation.

- Sile IS < 0. L’cau est sous-saturée en ce qui concerne un certain minéral, c'est-a-dire
I’eau est encore capable de dissoudre ce minéral spécifique.

- Si le IS > 0. L’eau est sursaturée en ce qui concerne ce minéral. Et le minéral va
précipiter

a ’intérieur de I’aquifere.

- Sile IS = 0. L’eau est en état d’équilibre.
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L’objectif principal des indices de saturation est d’évaluer les activités ioniques sous les

conditions de température et des forces ioniques prévues.

6.2. Etat des minéraux dissouts dans I'eau

Dans le but d’expliquer les mécanismes d’acquisition de la minéralisation, on a utilisé le
programme PHREEQC-2 (version 2.10) pour déterminer les indices de saturation de
quelques minéraux spécifiques (la calcite, de I’aragonite, de la dolomite, du gypse, de
I’anhydrite et 1’halite).Tab.22.

-les minéraux carbonates présentent des degrés de saturation différents. En effet, celui de
la calcite varie de -0.56 a 0.45, suivi par celui de la dolomite qui varie de -0.05 a 1 et
enfin celui de I’aragonite qui varie de -0.70 & 0.31.

Si ’on admet que 1’état d’équilibre se fait dans I’intervalle de - 0.5 & + 0.5, on peut dire
que les trois minéraux sont légerement sous-saturés et proche a état d’équilibre, (fig.79.a)
dont les minéraux carbonatés tendent a précipiter surtout sous la forme de calcite et de la
dolomite

- Les minéraux évoporitiques montrent des degrés de saturation plus faibles que les
minéraux carbonatés pour 1’ensemble des échantillons analysés (sous-satures) (fig.79.b).
Le gypse enregistre des indices qui varient de -2.02 a -0.41, suivi de I’anhydrite dont
I’indice varie de -2.24 jusqu’a -0.63 (83% des puits sont sous-saturés) et enfin 1’halite
dont les indices varient de -6.98 & -6.00 (donc trés sous saturés) , ce qui permet aux ces
¢léments de se présenter dans 1’eau a des concentrations élevées. Cette simulation
confirme l'influence des roches évaporitiques sur la salinité des eaux analysées et

l'importance de I’halite dans le chimisme.
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Tableau. 22 Indice de saturation (S1) des minéraux présents dans I'eau

Minéral Minéraux carbonatés Minéraux évaporitiques
Calcite Dolomite Aragonite Gypse Anhydrite Halite
Pts d’eau CaCO, CaMg(CO0;3), CaCO; CaS0,42H,0 CaS0O, NaCl
2 0.31 0.70 0.16 -0.92 -1.17 -6.18
6 0.13 0.36 -0.01 -0.91 -1.13 -6.12
7 0.26 0.50 0.11 -0.71 -0.93 -6.15
9 0.03 0.06 -0.12 -0.41 -0.63 -6.14
11 0.45 0.89 0.30 -0.69 -0.91 -6.00
18 0.31 0.72 0.17 -0.52 -0.74 -6.02
21 0.45 1.00 0.31 -0.72 -0.94 -6.45
22 0.09 0.32 -0.05 -1.39 -1.60 -6.50
23 -0.07 -0.19 -0.22 -0.52 -0.74 -6.07
27 -0.00 0.14 -0.15 -1.16 -1.37 -6.73
28 -0.18 -0.27 -0.33 -1.13 -1.35 -6.57
31 0.01 0.05 -0.13 -0.98 -1.20 -6.31
32 -0.04 -0.17 -0.18 -1.83 -2.05 -6.98
33 -0.14 -0.25 -0.28 -1.09 -1.31 -6.69
34 -0.09 -0.28 -0.24 -1.90 -2.12 -6.90
35 -0.03 -0.28 -0.17 -2.02 -2.24 -6.77
36 -0.06 -0.20 -0.20 -1.87 -2.09 -6.78
37 -0.13 -0.35 -0.28 -1.96 -2.18 -6.90
38 -0.14 -0.19 -0.28 -1.97 -2.19 -6.63
39 -0.15 -0.29 -0.29 -1.97 -2.19 -6.73
40 -0.16 -0.30 -0.30 -1.86 -2.08 -6.69
42 -0.06 -0.21 -0.20 -1.95 -2.17 -6.76
43 -0.10 -0.47 -0.24 -2.02 -2.24 -6.74
44 0.03 -0.09 -0.11 -1.84 -2.06 -6.63
46 -0.10 -0.10 -0.24 -2.02 -2.24 -6.56
48 0.21 0.46 0.06 -0.66 -0.88 -6.17
49 -0.02 -0.22 -0.16 -1.76 -1.98 -6.41
50 -0.12 -0.48 -0.26 -1.97 -2.19 -6.51
53 -0.56 -0.60 -0.70 -1.62 -1.84 -6.24
57 -0.20 -0.40 -0.34 -1.96 -2.18 -6.67
62 -0.07 -0.13 -0.21 -1.44 -1.66 -6.65
63 -0.35 -0.74 -0.50 -1.36 -1.58 -6.93
67 -0.43 -0.65 -0.57 -1.38 -1.60 -6.80
Moyenne -0.02788 -0.05030 -0.17121 -1.40939 -1.62970 -6.52667
Min -0.56000 -0.74000 -0.70000 -2.02000 -2.24000 -6.98000
Max 0.45000 1.00000 0.31000 -0.41000 -0.63000 -6.00000
Ecar type 0.221511 0.441415 0.220507 0.550284 0.549633 0.292486
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7. Aptitude des eaux a D’irrigation
7.1. Introduction

L'irrigation avec des eaux riches en sels peut entrainer la fixation de sodium par le
complexe adsorbant du sol. L'intensité du processus de salinisation dépend des
caractéristiques du sol, de la qualité des eaux utilisées, des conditions de leur emploi et en
particulier de I'efficacité du systéme de drainage. La sécheresse de la derniére décennie a
engendré un déficit agricole (démontre par les calculs du bilan hydrique) suite a une forte
évapotranspiration, influencant le taux de salinité des eaux. Afin d’étudier 1’aptitude des
eaux souterraine de la nappe alluviale a I’irrigation, nous avons procédé a utiliser les

méthodes de classification de Richards et Wilcox, les plus freqguemment utilisées.

7.2. Risque de sodicité et de salinité (Méthode de Richard)

La salinité peut entrainer des effets nocifs conséquents en raison de la fixation du sodium
des sels de chlorures de sodium par les colloides du sol. Le sodium exerce alors une
action néfaste sur la végétation, de facon indirecte, en dégradant les propriétés physiques
du sol. De part cette action, les sols deviennent compacts et asphyxiants pour les plantes
(Todd, 1980).

Lorsque la concentration des ions Na* a I’état soluble dans le sol est importante, ces ions
remplacent fréquemment Ca™ dans le complexe absorbant. Une eau chargée en sels peut
provoquer cet effet. Le risque est déterminé a partir de la valeur du sodium absorbable, «
Sodium Absorption Ratio» (S.A.R). Pour une méme conductivité, le risque est d’autant
plus grand que le coefficient est plus élevé.

Le SAR est défini par la relation suivante :

S.AAR =Na"™/+(Ca™ + Mg

Ou Na, Ca et Mg sont exprimés en még/I.

Ces éléments chimiques sont utilisés en combinaison avec la conductivité électrique de
I’eau.

Le report des valeurs du SAR en fonction de la conductivité électrique sur le diagramme
de Richard (fig.80) nous a parmi de dire que les eaux souterraines de la région,
appartiennent a deux classes. Il s'agit de C3-S1 de qualité admissible et C4-S1 de qualité

médiocre.
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Donc on peut dire que les eaux souterraines de la région d’étude peuvent étre utilisées
sans risque pour le sol avec un risque de salinisation elevé dans la partie Est, et un risque
de sodicité faible. L’eau convenant a 1’irrigation des cultures tolérantes au sel, sur des sols

bien drainés .
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Figure 80. Classification des eaux pour l'irrigation selon la méthode de SAR

Les eaux de qualité admissible occupent la presque totalité du terrain alors que les eaux
de qualité médiocre se localisent au centre du terrain et aux alentours de Chelghoum Laid
et au nord de Tadjenanet (Feidh Nafaa). Fig. 81.
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Figure 81. Carte d’aptitude des eaux a I’irrigation selon la méthode de Richard.
Mai 2007

7.3. Classification des eaux en fonction du pourcentage du sodium absorbé par I’eau
(Méthode de Wilcox)
Généralement il est connu que le développement des plantes est tres faible ou nul dans les
sols saturés en sodium. En effet, dans un sol salé imprégné de NaCl, la perméabilité reste
bonne tant que la solution saline percolante présente une charge élevée en électrolyte,
charge qui maintient les argiles floculées (Servant 1975).
Si l'eau d'irrigation est chargée en sodium, le nombre d'ions Na combiné avec le sol,
augmente, cependant une quantité équivalente en cations et essentiellement en Ca sera
déplacée. On assiste alors a une dégradation de la structure, avec un gonflement des
argiles ce qui entraine une impermeabilisation du milieu. Le processus de dessalement et
de drainage risque alors d'étre complétement stoppé. Dans le cas ou le calcium est le
cation dominant, I'échange se fait dans le sens inverse, créant ainsi un sol plus floculé et
plus perméable. L'apport de CaSO, au sol peut par I'échange de base, améliorer la texture
du sol ainsi que son drainage.
La classification de Wilcox fondée sur la conductivité électrique et la teneur en sodium
dans I’eau, généralement connue en pourcentage du sodium, est définie par la relation :

Na%= Na/( Ca+Mg+Na+K) )*100 Ou tous les éléments sont exprimés en még/I.
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Cette classification définit cinq classes d’eau : Excellente, bonne, admissible, médiocre,
et mauvaise.

La représentation du pourcentage de sodium en fonction de la conductivité sur le
diagramme de Wilcox (fig.82), permet de constater que 84.84% des points d’eau ont une
qualité bonne a excellente pour I’irrigation, 6% ont une qualit¢ médiocre et 9% ont une
qualité mauvaise. On remarque qu’on a une dégradation progressive de la qualité des

eaux en se déplacant de I'Ouest vers I'Est. Fig. 83.
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Figure 82. Classification des eaux pour I'irrigation selon la méthode de Wilcox
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Figure 83. Carte d’aptitude des eaux a I’irrigation selon la méthode de Wilcox.

8. Etude de la potabilité des eaux

8.1. Introduction

Mai 2007

Le but de 1’étude de la potabilité est de définir les critéres auxquels doit répondre une eau

destinée a 1’alimentation humaine. En ce qui concerne I’eau de boisson, cette aptitude est

déterminée & partir des concentrations des anions et des cations majeurs.

8.2. La salinité

Traditionnellement les eaux souterraines ont été souvent classées sur la base des valeurs
de TDS (Davis et De Wiest, 1966).

La classification la plus souvent appliquée pour les eaux souterraines non fraiches est

présentée dans le tableau 23.

Tableau 23. Classification des eaux souterraines de la région de Tadjenanet-
Chelghoum Laid selon les valeurs de TDS (Davis et De Wiest, 1967)

Qualité de I’eau TDS (mg/l) % Echantillons Nombre d’échantillons |
Douce 0-1000 84.84 28

Saumatre 1000-10000 15.15 5

Salée 10000-100000

Saumure > 100000
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D’apres cette classification on remarque que les eaux souterraines de la région sont en
géneral des eaux douces ( 0-1000 mg/l) avec 84.84% des cas tandis que les eaux
saumatres representent 15.15%.

8.3. La durete totale

La dureté totale est exprimée en degrés hydrotimétriques (°TH) ou degrés francais (°F).
Un degré frangais est la dureté d’une solution contenant 10 mg/l de CaCOs. En toute
rigueur la dureté totale ou titre hydrotimétrique d'une eau correspond a la somme des
concentrations en cations métalliques a I'exception de ceux des metaux alcalins et de I'ion
hydrogene. L'usage a limité cette notion a la dureté due aux ions calcium (dureté
calcigue) et aux ions magnésium (dureté magnésienne) et ne prend pas en compte les ions
fer, aluminium, manganese et strontium dont certains sont plutét considérés comme
interférents de I'analyse. La dureté totale ainsi définie peut étre calculée par :

TH (°f) = Ca (mg/l) / 4,008 + Mg(mg/l) /2,431  Ou:

TH : Dureté totale en °F

Ca et Mg : concentrations de calcium et du magnésium en meq/L.

Les classes suivantes sont généralement adoptées pour caractériser la dureté de 1’eau.

(tab.24).

Tableau 24. Classification de ’eau selon la dureté totale

Dureté totale (°F) Qualité de I’eau

TH< 8F° Eau tres douce

8<TH< 15 Eau douce

15< TH< 30 Eau moyennement dure
TH> 30 Eau trés dure

Selon Rodier (1996), les eaux de qualité acceptable peuvent avoir une dureté jusqu’a 50
°F. A partir des données des eaux analysées, nous constatons 54.54% des points d’eau
analyses représentent une qualité acceptable (dureté inferieur a 50f°), caracterisent la
partie centrale et ouest du terrain.

8.4. Potabilité des eaux

Le report des résultats d’analyses physio chimique sur le diagramme de potabilité proposé
par Boudoukha et al., (1999) pour les zones arides et semi arides (fig.84) nous a permis
de constater que la plupart des eaux issues de la nappe alluviale du Mio-Plio-Quaternaire
offrent une eau potable d’une qualit¢ admissible dans la partie ouest du terrain, et

médiocre dans la partie centrale et Est
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9. CONCLUSION

L’étude du chimisme de la nappe alluviale de Tadjenanet -Chelghoum Laid nous a permis
de conclure que le comportement hydro chimique est caractérisé par une grande
variabilité dans I'espace. La minéralisation augmente progressivement de I'Ouest vers Est
coincidant avec le sens d’écoulement principal des eaux souterraines. Les eaux sont
caractérisées par une salinité faible a I’ouest preés des monts de Djebel ed Dess et Djebel
Tnoutitt, alors qu'elles présentent au centre et a 1I’Est, une minéralisation assez €levée pres
de la ville de Chelghoum Laid sur le long du oued Rhumel.

La conductivité électrique présente des variations importantes d'une zone a l'autre et
oscille entre 745 p.S/cm et 3600 u.S/cm avec une moyenne de 1465 u.S/cm.
La répartition spatiale des concentrations en éléments chimique a permis de sortir trois
principaux types de faciés chimique, le faciés sulfatée calcique, chloruré calcique et
bicarbonaté calcique avec un degré faible le facies chloruré magnésien et sulfaté
magnésien, dont le faciés chloruré calcique et bicarbonaté calcique appariaient a 1’ouest et
le faci¢s sulfaté calcique au niveau du centre du terrain d’étude ou les eaux possedent
des grandeurs trés élevés de la conductivité électrique , ce qui est expliqué par
I’accélération du phénomeéne de dissolution des roches évaporitiques et I’effet d’échange
de base entre les alcalins et alcalino terreux. Leurs répartition de la nature lithologique et
les conditions d’alimentation de I’aquifere.
Analyse statistique des données physico- chimiques de I’ensemble des points d’eau a
permis de montrer I’existence deux origine de polluants chimiques de nature diverse au
niveau des eaux de la nappe alluviale avec des concentrations élevées d’éléments
chimiques , I’un est di a I’effets d’une pollution naturelle par I’effet de la salinité d’ou la
forte concentration des eaux en éléments chimiques de Ca™",Mg** ,HCO;",CI", SO4".
Le deuxiéme type de polluants est d’origine anthropiques marquée par la forte
concentration en NO3™ dii essentiellement a I’utilisation intensive des engrais chimique
dans I’agriculture. Le calcul de I’indice de saturation des minéraux carbonatés et
évaporitiques a montré que les premiers ont tendance précipiter avant les seconds, ceci a
permis aux ¢léments chimiques provenant de la dissolution des gypses d’acquérir des
teneurs importantes. Concernant I'aptitude de ces eaux a l'irrigation, nous constatons que
les eaux de la zone Ouest de la région d’étude peuvent étre utilisées sans risque sur le sol,
avec un risque de salinisation aux parties centre et Est du terrain d’étude dont 1’eau

convenant a I’irrigation des cultures tolérantes au sel, sur des sols bien drainés.
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CHAPITRE VI

VULNERABILITE A LA POLLUTION DE LA
NAPPE ALLUVIALE



VULNERABILITE ALAPOLLUTION DE LA NAPPE ALLUVIALE

1. Introduction

La vulnérabilité d’une nappe a la pollution est une notion relative, non mesurable et sans
dimension. La précision de son évaluation dépend essentiellement de la nature, de la
qualité et de la fiabilité des données utilisées. Sa caractérisation est basée généralement
sur ’estimation d’un certain nombre de parameétres plus ou moins importants relatifs
notamment a la couverture de la nappe (sol et zone non saturée) et a la zone saturée
proprement dite.
Les cartes de vulnérabilité montrent quelles sont, suivant les terrains rencontrés en
surface et les réservoirs contenant la premicre nappe d’eau souterraine, les possibilités de
pénétration et de propagation des polluants dans ces terrains. La vulnérabilité a la
pollution doit étre considérée sous trois aspects :
- L’introduction de polluants dans les nappes, c'est-a-dire le transit, selon un
trajet surtout vertical, de corps polluants, entrainés par les eaux d’infiltration ou
des fluides polluants depuis la surface du sol jusqu’a une nappe souterraine, a
travers le sol et des roches non saturées d’eau ;
- La propagation de la pollution : ’écoulement de 1’eau ainsi polluée, entrainée
par le mouvement naturel de la nappe atteinte, plus ou moins rapidement, selon
les caractéristiques de 1’aquifere et la pente ;
- La persistance plus ou moins prolongée : apres la suppression du foyer de
pollution, la durée de séjour est fonction du renouvellement naturel de I’eau dans
I’aquifere et également de la nature du polluant.
L’¢élaboration de la carte de vulnérabilité est basée sur la superposition de plusieurs cartes.
La carte finale permet de visualiser une zonation selon le degré de vulnérabilité (fort,

moyen et faible).

2. Les méthodes d’estimation de la vulnérabilité

Les méthodes d’estimation de la vulnérabilité des eaux souterraines a la pollution sont
tres nombreuses. La multiplicité des Meéthodes provient aussi bien des objectifs
recherchés (la réglementation, les activités Humaines, les polluants), que du nombre
d’organismes qui développent leur propre méthode pour une utilisation spécifique a leur
pays. Il est difficile de sélectionner une méthode d’évaluation de la vulnérabilité. Diverses

Raisons peuvent motiver le choix d’une méthode par rapport a une autre. Dans la présente
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étude, deux méthodes ont été appliquées : la méthode DRASTIC et la méthode des
indices de contaminations (Kherici 1993). (Tab.25).

Tableau 25. Méthodes d’estimation de la vulnérabilité choisies

Méthodes
Paramétres DRASTIC Indice de contamination

Topographie

X

Epaisseur / Texture du sol

Caractéristiques de la zone non
saturée

Profondeur a la nappe

Caractéristiques hydrogéologiques

XXX X|X| X

Perméabilité

XXX X

Concentration des éléments
chimiques

3. Vulnérabilité de la nappe alluviale par la méthode DRASTIC

3.1. Présentation de la méthode DRASTIC
La méthode DRASTIC a été mise au point par I’Environmental Protection Agency (EPA)
aux Etats-Unis en 1985 et Aller et al. en 1987, afin d’estimer le potentiel de pollution et
d’évaluer la vulnérabilité verticale des eaux souterraines. Elle se base sur sept paramétres
qui sont :

[D] : Depth to grouwndwater (Distance a la nappe, épaisseur de la zone non saturée)

[R] : Recharge de I’aquifére

[A] : Aquifer media (nature de la zone saturée)

[S] : Soil media (nature du sol)

[T] : Topography (topographie, pente en %)

[1] : Impact of the vadose zone (nature de la zone non saturée)

[C] : Conductivity (perméabilité de 1’aquifere).

Chaque parameétre est cartographié avec un index, appelé aussi note (n), allant
typiquement de 1 a 10.Un facteur de pondération (p) est ensuite appliqué aux différents
criteres afin de relativiser leur importance respective en termes de vulnérabilité.

Une fois les différentes classes définies et leurs notes attribuées, la méthode détermine

I’indice DRASTIC (Id) qui permet de caractériser le degré de vulnérabilité¢ d’un secteur
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donné de la nappe. La vulnérabilité est d’autant plus importante que 1’indice (Id) calculé est
éleve. Cet indice est défini de la maniére suivante:

ID = Dn.dp+Rn.Rp+An.Ap+Sn.Sp+Tn.Tp+In.Ip+Cn.Cp
ou
D,R, A S, T,1, C sont les parametres cités plus haut.
p : facteur de pondération accordé a chaque parametre.
n : notation accordée a chaque parameétre
Le tableau ci-aprés contient les poids attribués a chacun des paramétres ci-dessus. Les poids
les plus élevés (5) sont attribués a la nature lithologique et a 1’épaisseur de la zone non
saturée. Les poids les plus faibles (1 et 2) sont attribués respectivement a la pente et a la

nature lithologique du sol. (Tab.26).

Tableau 26.  Poids attribués aux parameétres DRASTIC (Aller et al, 1987)

Symbole Paramétre Propriétés Poids

D Profondeur de la Plus cette profondeur est élevée, plus le 5
nappe contaminant met beaucoup de temps pour

atteindre la surface piézométrique.

R Recharge Véhicule principal pour le transport du 4
contaminant. Plus cette recharge est

grande, plus le risque de contamination est
élevé.

Caractérisée par la granulométrie des
terrains saturés. Elle intervient dans le
. . piégeage du polluant qui peut s’échapper
A Lithologie de au pouvoir d’absorption du sol. Plus la 3
l’aquifére granulométrie est fine, plus le piégeage du
polluant est grand

Plus le sol est riche en argile, plus
I’absorption des métaux lourds est o)
importante, et plus la protection des eaux
souterraines est grande.

S type de Sol

Plus la pente des terrains est grande, plus
le ruissellement des eaux est important et 1
par conséquent la contamination des eaux
souterraines est faible

T Topographie

Son impact est déterminé & partir de la
texture des terrains qui la constituent. La 5
percolation du polluant jusqu'a la surface
piézométrique est d’autant plus grande que
cette texture est favorable

| Zone non saturée

Plus ce paramétre est grand, plus le
transfert du polluant est rapide. 3

C Perméabilité
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-Le systéme de notation appliqué :
Pour chacun des parametres DRASTIC, une note est affectée sur une échelle entiére allant de
1 (le moins important) & 10 (le plus important). Pour un paramétre donné, une note basse

implique que la nappe concernée n’est pas vulnérable a la pollution et vice-versa (tab. 27).

Tableau 27. Classes et notes des sept parametres (Lallemand- Barées 1994)

D : Profondeur de la nappe (m) R : Recharge (mm)
Valeurs (m) Notation Valeurs (mm) Notation
0-1.5 10 25.5 9
15-45 9 17.5-25.5 8
45-9 7 10-17.5 6
9-15 5 5-10 3
15-22 3 0-5 1
22.5- 30 2
>30 1
A : Nature de la zone saturée S : Nature du sol
Description Notation Description Notation
Calcaire 10 Mince ou 10
karstigue absent
Sable et gravier 8 Sables 9
Gres massif 6 Limons 6
sableux
Métamorphique 4 Terre grasse 5
altéré
Métamorphique 3 Limons silteux 3
Massive shale 2 Argiles 1
T : Topographie (pente) | : lithologie de la couche vadose
Valeurs (%) Notation Description Notation
0az2 10 Calcaire Karstique 10
2a6 9 Sable et gravier 9
6al2 5 Sable et gravier avec silt et argile 8
12318 3 Gres 6
> 18 1 Calcaire 6
Silt et argile 1
C : Conductivité hydraulique
Valeurs (m/s) Notation
>94.10" 10
4,7.10° - 94.10" 8
32,9.10° - 4,7.10° 6
14,7.10° - 32,9.107 4
4,7.10° - 14,7.10° 2
4,7.107 - 4,7.10° 1
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3.2. Description des parametres et réalisation des cartes thematiques

Pour chacun des sept parameétres utilisés par la méthode "DRASTIC", une carte thématique
est réalisée. Sur chacune de ces cartes, sont delimitées les zones caractérisées par un indice
de vulnérabilité partiel du paramétre correspondant.

3.2 .1. Profondeur de la nappe (D)

La profondeur de la nappe est un parametre important, qui constitue un facteur Déterminant
de la vulnérabilité. Plus cette profondeur est élevée, plus le contaminant met du temps a
atteindre la surface piézometrique. Pour la nappe alluviale de Tadjenanet —Chelghoum Laid,
ce parametre a été déterminé pendant les releves Piezométriques du mois de Mai 2007. Le
calcul des indices pour ce paramétre a été fait selon le tableau 28.

Tableau 28. Notation et pondeération selon la profondeur
Intervalle (m) Dn Dp Dn.Dp
1.5-45 9 5 45
45-9 7 5 35
9-15 5 5 25
15-23 3 5 15
23 -31 2 5 10

Ces indices ont permis d’établir la carte thématique du paramétre profondeur (fig.85).
L’observation de la dite carte montre que les plus faibles indices sont répartis dans la partie
sud-ouest prés de Djebel Tnoutit. Leurs valeurs ne dépassent pas 15, alors que les plus
importants indices se situent dans la zones centrale et Est du terrain d’étude, le long du oued
Rhumel, avec des valeurs de 35 a 45.
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Carte indicielle : profondeur de I’eau .Mai 2007

3.2 .2. La recharge efficace (R)

La recharge efficace joue un role déterminant dans le transfert de la lame d’eau depuis la
surface du sol jusqu’a I’aquifére sous-jacent. Elle concerne la quantité d’eau qui franchit la
surface du sol pour renouveler les réserves d’eau souterraine et entretenir le débit de
I’écoulement souterrain, apres circulation dans 1’aquifére. Les résultats du bilan hydrologique

montrent que la valeur de ce parametre est estimée a 7 mm sur I’ensemble de la région

d’étude. (Tab.29)

Tableau 29. Notation et pondération du parametre de la recharge.

Intervalle (cm)

Rn

Rp

Rn.Rp

00 - 05

4

4

L’indice DRASTIC est de I’ordre de 4 répartie sur la totalité de la plaine (fig.81).
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Figure 86.  Carte indicielle : Recharge efficace

3.2.3. Nature de la zone saturée (A)

Ce paramétre désigne la lithologie de 1’aquifére. Son identification a été basée sur les logs
des forages et des puits creusés pour le captage de la nappe. Les rapports de prospections
géophysiques (CGG 1973, ALGEO 1978) et les coupes géo-€lectriques interprétatives ont été
également exploités Ces documents ont montré que la nature lithologique de notre aquifere
d’étude est constitué essentiellement des alluvions, graviers, sables, argiles sableuses, limons
et calcaire lacustre.

Les indices correspondant a ce paramétre ont été estimés selon la notation illustrée dans le
tableau N° 30.

Tableau 30. Notation et pondération du matériau aquifere

Nature du milieu aquifére An Ap An.Ap
Alluvions et gravier 8 3 24
Sable argileux 4 3 12
Calcaire lacustre 6 3 18
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L’examen de la carte des matériaux de la zone saturée montre que les indices les plus
importants se situent a la périphérie de oued Rhumel et les plus faibles au centre et I’Est du

terrain d’étude (fig.87).

| | | | ] | | |
780 785 790 795 800 805 810 815 820 825 830

Légende Echélle
Il km
Bl Alwions et graviers  Indice A =24 m  Vile 0 2 4
[ ] calcaire lacustre Indice A=18 _ - _ Oued
Sable argileux Indice A =12

Figure 87.  Carte indicielle : Matériau aquifére

3.2 .4. La nature du sol (S)

La nature de la surface du sol influe sur la pénétration des polluants vers I’aquifeére. Plus le
sol est riche en argile, plus 1’absorption des polluants est importante, et plus la protection des
eaux souterraines est grande. Ce parametre joue un réle important dans la détermination des
zones polluées.

Les informations recueillies a partir des rapports et des cartes pédologiques établis sur les
hautes plaines sétifiennes (A.N.R.H de Constantine ),ainsi que la consultation des études
agro-pédologiques ont permis de constater que la nature du sol de la région d’étude est de
type calcimagnésique, occupe la totalité de la plaine, avec texture fine et parfois grossiere

(terre grasse) . A proximité des bordures, prés des massifs carbonatés et au centre du terrain,
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le sol est de type peu évolué d’apport colluvial, caractérisé par une épaisseur trés mince. Les

valeurs indiciaires ont été déterminées selon les différentes natures de sol (tab.31).

Tableau 31.  Notation et pondération de la nature du sol

Nature du sol Sn Sp Sn.Sp
Terre grasse sableuse 6 2 12
Terre grasse argileuse 3 2 6
Sol mince 10 2 20

L’examen de la carte des indices relatifs a la nature du sol (fig.88) montre que le sol est de
type calcimagnésique ave une texture grossiére caractérisé par une dominance sableuse
repartie sur le long de oued Rhumel, représente un risque de vulnérabilité moyen .Le sol de
type peu évolué d’apport colluvial se répartit au abord des massif carbonatés entourés la
région d’étude représente un risque élevé de vulnérabilité. Le reste du terrain est caractérisé

par un sol plus au moins argileux de texture fine.

| | ] ] ] | ] ]
790 795 800 805 810 815 820 825 830

Echelle
Il km
Bl Sol mince Indice S =20 024
I Terre grasse sableuse Indice S = 12
[ ] Terre grasse argileuse Indice S=6
m Vile — — — Oued

Figure 88. Carte indicielle : Type du sol
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3.2 .5. La topographie (T)

Plus la pente des terrains est grande, plus le ruissellement des eaux est important et par
conséquent la contamination des eaux souterraines est faible. Les valeurs de pentes ont été
estimées en se référant aux cartes topographiques au 1/50000 de Tadjenanet et Chelghoum

Laid, et elles sont présentés dans le tableau N ° 32.

Tableau 32. Notation et pondération du facteur de la pente.

Intervalle (%) Tn Tp Tn.Tp
0-2 10 3 30
2—-6 9 3 27

L’examen de la carte indicielle montre deux plages de pente. La premiére varie de 0 a 2 %
qui occupe la majorité de la plaine, tandis que la seconde varie de 2 a 6 %, caractérise les
zone de la limite topographique du terrain d’étude (fig.89 ).

335 | i | | | |

D.

330+

| | | T ] | | 1
780 785 790 795 800 805 810 815 820 825 830

Légende Echelle

km
0 0-2% Indice T = 30 024
L1 2-6% Indice T = 27

m Vi  Oued

Figure 89. Carte indicielle : Pente du terrain
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3.2 .6. Nature de la zone non saturée (I)

L’impact de la zone non saturée est considéré comme étant un parameétre tres important dans
I’application de la méthode DRASTIC avec un poids (Ip =5). Ainsi cette partie du sol est le
sicge de nombreux phénomenes tels que 1’oxydation, Iinfiltration, 1’évaporation ...etc. Son
fonctionnement, ressemble a celui du milieu aquifére, autrement dit que 1’atténuation des
contaminants est liée principalement a la granulométrie des matériaux meubles ou au degré
de fracturation de la roche.

La consultation des différents documents géologiques et géophysique (cartes et coupes), nous
a permis de dire que le milieu non saturé est constitué par un matériau détritique de
granulométrie trés hétérogene, repartie sur la totalité¢ de la plaine d’étude (sable et gravier
avec limon et argile. Les indices correspondant a ce parametre ont été estimés selon la
notation illustrée dans le tableau N° 33.

Tableau 33. Notation et pondération de la zone non saturée.

Intervalle (%) In Ip In.lp
Gravier et sable argileux 6 5 30
Argile sableux 4 5 20

Selon la carte des indices relative a I’'impact de la zone non saturée (fig.90) , on constate que
la partie centrale et Est du terrain d’études , sur le long de oued Rhumel posseéde un indice
tres élevé (Indice 1 = 30) .
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Figure 90.  Carte indicielle : Impact de la zone non saturée

3.2.7. Conductivité hydraulique (C)

La perméabilité de la couche aquifére nous renseigne sur la vitesse de propagation des
polluants dans la nappe. Plus ce parameétre est important, plus le transfert des polluants est
rapide. L’estimation des indices de ce parameétre a été faite selon les intervalles présentés
dans le tableau N° 34.

Tableau 34. Notation et pondération de la conductivité hydraulique

Intervalle (m/s) Cn Cp Cn.Cp
47.10° - 14,7.10° 2 3 6
47.107 - 4,7.10° 1 3 3

L’¢établissement de la carte de perméabilité de 1’aquifére alluviale (fig.40, Chapitre IV.)

A mis en évidence deux zones de conductivité hydraulique .La premiére zone est
caractérisée par une variation de la conductivité hydraulique entre varie entre 10° et 10° m/s
qui s’étale sur la partie sud-ouest du terrain d’étude ; Ce qui donne un indice DRASTIC 3. La
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deuxiéme zone se caractérise par des valeurs de conductivité hydraulique varient entre 10 et

10" caractérise le reste du terrain (fig.91).

335 | | | | i

e}

|
825 830

Echelle I ]
0 2 4km

Légende

-5 -4

BN 4.7.10 m/s<C<12.2.10 m/s Indice C=6
-6 -5

[] 210 m/s<C<4.7.10 m/s Indice C=3

m e — — . Qued

Figure 91. Carte indicielle : Conductivité hydraulique

3.3. Carte de synthése (vulnérabilité a la pollution)

La superposition des sept cartes thématiques relatives aux parametres DRASTIC, nous a
permis de calculer I’indice DRASTIC (Id) a partir de quelle nous pouvons d’obtenir une carte
de vulnérabilité de 1’aquifére en question.

Selon la classification adoptée par le ministere de I’environnement du Québec trois classes
de degré de vulnérabilité différentes peuvent étre distingués :

- 150 < I : vulnérabilité forte

- 100 < 1 <150 : vulnérabilité moyenne ;

- 1<100 : vulnérabilité faible.
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L’examen de la carte de vulnérabilité¢ de I’aquifére étudié (fig.92), nous a permis d’identifier
un indice DRASTIC qui varie entre 55 et 124, e qui met en évidence une nappe a
vulnérabilité moyenne a faible a la pollution

-La zone de vulnérabilité¢ moyenne, occupe la partie centrale et Est du terrain d’étude sur le
long de oued Rhumel dont I’indice de vulnérabilit¢ varie de 100 al50 qui est due
essentiellement la faible profondeur de la surface piézométrique et a la nature de la couche
vadose. Elle est située dans les aires influencées par les activités agricoles et les rejets
urbains.

- la zone de faible vulnérabilité, se localise dans le reste du terrain d’étude. Son indice de

vulnérabilité varie de 55 a 100.

| | T I ] ] T T 1
780 785 790 795 800 805 810 815 820 825 830

Légende Echélle
T km

1.D : Indice DRASTIC 0 2 4

|:| 100 < I.D < 150 ; Vulnérabilité moyenne m Vile

[ ] 1D<100 : vunerabie faible -~ — Oued

Figure 92. Carte de vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines de la nappe
alluviale de Tadjenanet — Chelghoum Laid selon la méthode DRASTIC
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4. Vulnérabilité de la nappe alluviale par la méthode de I’indice de contamination

4.1. Présentation de la méthode

L’¢étude hydrochimique des eaux souterraine de 1’aquifére alluviale, nous a conduit a dire que

les concentrations tres élevés en éléments chimiques sont liés principalement au lessivage des

roches magasins et a I’activité humaine (épandage d’engrais, rejets urbains industrie ....etc.)

Afin d’¢étudier la contamination des eaux de la nappe, nous avons appliqué la méthode basée

sur le calcul d’un indice regroupant I’ensemble des éléments chimiques considérés comme

¢tant d’origine anthropique.

Cette méthode consiste a admettre des intervalles de classes pour chaque élément. La somme

des classes pour chaque ¢lément donne un indice final, (Kherici. 1993), qui est d’autant plus

élevé, que le point de prélevement est contaminé et donc vulnérable a la pollution.(tab.35)

L’indice est défini comme suit :

IC=X([Na"]+ [SO4 "]+ [CI' ]+ [NO3 1)

Tableau .35 Intervalle des classes de ’indice de contamination

Classes 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Na®™ (mg/l) | <250 | 250-500 | 500-750 | 750-1000 | >1000
ClI" (mg) |<250 [ 250-500 | 500-750 | 750-1000 | >1000
SO4~ (Mmg) | <250 | 250-500 | 500-750 | 750-1000 | >1000
NOs (mg/l) | <15 | 15-25 | 25-35 | 3545 | 45-55 | 55-65 | 65-75 | 75-85 | 85-95

D’apres le tableau de calcul de cet indice, les forts indices caractérisent essentiellement la

partie centrale et la partie Est du terrain, liés essentiellement aux teneurs trés élevées en

nitrates, quant aux faibles indices, ils sont localisés sur les bordures et la partie ouest du
terrain (tab.36).
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Tableau.36

Indice de contamination

Neptsd’eau | 2 6 719 |11]18 | 21 22 |23 | 27 | 28 |31| 32 | 33| 34 | 35 |36
IC 19 8 |16 |19|19| 20 | 12 21 66| 17 | 14 | 18| 13 | 13 | 20 | 10 |12

Neptsd’eau | 37 | 38 |39 |40 | 42| 43 | 44 46 |48 | 49 | 50 |53 | 57 | 62 | 63 67
IC 12 |12 |12 |16 |14 | 12 | 8 9 12| 17 | 156 | 6 6 4 5

T
825

Echélle N
0 2 4km

Figure 93.  Carte de I’indice de contamination

4.2. Carte de la vulnérabilité a la pollution

Le but de 1’établissement de cette carte est de montrer la susceptibilité de la nappe aquifere
a la pollution, afin de mieux apprécier la fragilité des captages d’eau potable existants, de
mieux cerner les zones a risque lors du choix de nouveaux sites des captages, et de prévoir
les mesures nécessaire pour lutter contre les risques de pollution chronique ou accidentelle,
diffuse ou ponctuelle .

La combinaison des différentes cartes , de la perméabilité, de la profondeur du plan d’eau, de
la nature du sol, la pente du terrain et celle des indices de contamination (concentration des
éléments chimiques), nous a permis de dresser la carte de vulnérabilité de la nappe alluviale

sur la base du parameétre principale de I’indice de contamination (Kherici. 1993).
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La carte finale issue de la méthode de I’indice de contaminations (fig.94), fait ressortir trois
secteurs de faible, de moyenne et de forte vulnérabilité.

D’aprés la carte, Les zones de faible occupe presque la surface totale de la plaine d’étude,
alors que les zones a forte vulnérabilité se localisent au centre du terrain et les zones a
moyenne Vvulnérabilité s’étalent du centre a I’Est du terrain d’étude sur le long de oued

Rhumel.

330

325+

T~ mel
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Il Forte vulnérabilité

Figure 94. Carte de vulnérabilité a la pollution selon la méthode de I’indice de
contamination

5. Conclusion

L’¢tude de la vulnérabilit¢ de la nappe alluviale basée sur 1’établissement de la carte
d’estimation de la sensibilité de la nappe d’eau souterraine a la contamination de maniere
générale selon la méthode d’estimation DRASTIC et de I’indice de contamination a mis en
évidence une zone de forte vulnérabilité au centre la plaine ; cela nous amene a conclure que
cette zone est déja contaminée, alors que les zones a moyenne vulnérabilité se localisent au

centre, a ’Est sur la périphérie de oued Rhumel, le reste du terrain a une faible vulnérabilité.
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IMPACT DES EAUX USEES SUR LA QUALITE PHYSICOCHIMIQUE
DES EAUX SOUTERRAINES ET EAUX DE SURFACE

1. Introduction

Le développement industriel et la concentration de la population, font que le rejeté des
différents polluants dans le réseau hydrographique, crée des situations critiques et néfaste sur
I’hygiéne et la santé humaine. Le rejet des eaux usées domestiques, industrielles ou agricole,
ont ¢évidemment des conséquences considérables sur I’environnement. Toute étude
concernant la qualité des eaux passe obligatoirement par la connaissance précise des
différentes sources de pollution potentielle. A cet effet nous avons établi un inventaire des
différentes sources susceptibles de contribuer a la pollution que ce soit des eaux de surfaces

ou souterraines.

2. Pollution d’oued Rhumel

Les facteurs de pollution des eaux de oued Rhumel sont multiples et liés essentiellement a la
vocation agricole de la région, la nature des différents rejets domestiques et industrielles.
Nous signalons que le déversement des eaux usées de la ville de Tadjenanet et Chelghoum
Laid se font au niveau d’oued Rhumel, ce dernier en période d’étiage se transforme en égout
a ciel ouvert. En période de déficit hydrique, le pompage intensif a la périphérie de oued,
engendrent localement des axes d’écoulement dans le sens de oued-nappe, transmettant
ainsi la pollution vers la nappe souterraine.

Nous signalons que les deux grandes villes dans notre région d’étude (Tadjenanet et
Chelghoum Laid) se situent le long d’oued Rhumel avec une population estimée plus de
100.000 habitant. Les deux agglomérations possédent des décharges non contrdlées ou 1’une
est située a I’amont de oued Rhumel (environ 1km au nord-ouest de Tadjenanet).

Devant cette situation environnementale alarmante et le manque des stations d’épuration, on
a essay¢ de contribuer a I’étude de I’impact des eaux usées sur la qualité des eaux de surface

et souterraines par le bais d’une analyse physicochimiques.
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3. Différentes sources de pollution
3.1. Pollution agricole

L’usage de plus en plus généralis¢ d’engrais pose actuellement un grave probléme de
pollution agricole. Il est notamment induit par les activités agricoles par 1’épandage des
fertilisants chimiques, en particulier les engrais azotés et les phosphates qui ont pour
conséquence un enrichissement des sols et des eaux en nitrates et en phosphates. 1l faut
signaler également ’activité liée a 1’¢levage du bétail, les fosses a purins non étanches, le
fumier, les eaux de lavage d’étables ...etc

La région de Tadjnanet-Chelghoum Laid est caractérisée par une agriculture de type
cérealiculture et maraichéres qui nécessite une irrigation permanente surtout pendant la
période de basses eaux. Cette derniere se fait par des forages et puits de faible profondeur, et
a partir de pompage des eaux usées non traitées, s’écoulant dans 1’oued.

3.2. Pollution d’origine domestique

Il s’agit d’une pollution aussi diversifiée qu’importante. La vie domestique contribue, pour
une part significative, a la dégradation de la qualité des eaux de surfaces et par la suite a la
qualité des eaux souterraines, nous distinguons la pollution domestique et la pollution
biologique, par les différents rejets d’eau (eaux ménageres, fosses septiques, station
d’essence, abattoir, déchets hospitaliers...). Le déversement des rejets domestiques dans la
région, se fait directement dans I’oued Rhumel sans controle.

3.3. Pollution d’origine industrielle

L’industrie a également une part prépondérante dans la pollution d’oued Rhumel, en
particulier le complexe des détergents et produits d’entretien (ENAD) de Chelghoum Laid,
les unités industrielles installés le long de la route N°5 en amont de oued Rhumel en
particulier les unités de vente et fabrication de trait a soudé et limonaderies.

4. Caractérisation de la pollution

4.1. Sites d’échantillonnage

Afin d’étudier I’impact des eaux usées sur la qualité physico-chimique des eaux souterraines
et de surface (eau de barrage Hammam Grouz), nous avons procédé a des prélevements le
long de oued Rhumel selon une direction d’écoulement des eaux de surface et souterraine,
Ouest Est. Le premier prélévement a été effectué a 1’aval de la ville de Tadjnanet a Karir, le
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deuxiéme a été¢ effectu¢ a 1’aval de la ville de Chelghoum Laid a Mzara, et le dernier

prélevement a éteé effectué au niveau de la cuvette du barrage Hammam Grouz. Fig. 95 et 96.
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Figure 95. Carte d’inventaire des points de prélevement des eaux de surface. Mai2007
et les différentes sources de pollution dans la région d’étude
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Station 3. Barrage de Hammam Grouz =~ Complexe des détergents - Chelghoum

Figure 96. Photos représentant les stations de prélévements des eaux de surface

4.2. Résultats des analyses physicochimiques

Les éléments chimiques qui ont été dosés sont : chlorures (ClI), sulfates (SO,), nitrates (NO3),
nitrites (NO,), phosphates (PO.), fer (Fe), cuivre (Cu) et demande chimique et biochimique
en oxygene (DCO et DBOs). Les paramétres physiques qui ont été mesurés sont: la
conductivité, pH et le degré hydrotimétrique (TH).

D’aprés les résultats d’analyse regroupés dans le tableau n° 37, on constate que les
concentrations dépassent la norme telle que les sulfates et les chlorures avec la présence des
élements métallique toxique (Fe et Cu). Ces fortes teneurs caractérisent une pollution des
eaux, traduisant par de fortes valeurs de la DCO et DBOs
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Tableau 37. Résultats d’analyses chimiques des eaux de surface

. Cond o DCO/
Station (us.cm) pH | TH(°f) Cl SO, NO; | NO, PO4 Fe Cu Cd | DCO | DBOs DBO;
Sl. 1919 7.5 102 539.6 432 14.26 | 1.03 0.146 0.053 0.03 0 115 55 2.09
(Karir)

S2 2280 7.9 86 532.5 640 12 2.7 2.95 0.213 0.04 0 198 92 2.15
(Mzara)

S3 1277 8.9 165 215 480 39 |0.15 0.114 0.127 0.13 0 289 141 2.04
(Barrage)

Norme 6.5 -
(OMS) 2500 35 30 200 250 50 0.2 5 0.2 1 0.05

Teneurs en mg/l

5. Evolution de la pollution

D’aprées 1’évolution spatiale des éléments chimique, nous constatons une légere ¢lévation de
la salinité des eaux de surface de I’amont vers I’aval, puis elle diminue au niveau du barrage
Hammam Grouz sous I’effet du phénoméne de la dissolution. Fig. 97. Pour le reste des
¢léments, on s’apergoit qu’on a une augmentation de tous les éléments ce qui montre une
forte pollution en liaison avec la nature des effluents. Les fortes valeurs de DCO et DBOs,
montrent la présence d’une charge polluante importante mobilisée a partir des eaux usées
rejetées dans 1’oued Rhumel vers les eaux de barrage de Hammam Grouz. Cette constatation
a été déja faite dans les études antérieures (Boudoukha et Boulaarak, 2013).

Le rapport de la demande chimique en oxygene et la demande biochimique pendant 5 jours
nous a permis d’apprécier la dégradabilité de la maticre organique (AFNOR .1971).

Il est proche de 1.5 pour les eaux vanne, de 2 pour les eaux usees urbaines, et entre 3 et 5
pour les effluents issus des stations d’épuration et des zones industrielles. Les analyses des
eaux de la région, montrent le rapport DCO/DBOs est légerement supérieur a 2, ce qui
explique 1’absence de la matiere organique non biodégradable et confirme 1’arrivée d’une

pollution urbaine.
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Figure.97 Evolution spatiale des éléments de pollution des eaux de surface sur le long
de Oued Rhumel

6. Interaction eaux de surface- eaux souterraine

L’analyse des résultats physicochimiques des eaux souterraines et des eaux de surface, nous a
conduit & constater que la salinité des eaux de surface est semblable pratiquement aux
valeurs moyenne de celle des eaux souterraines de la nappe alluviale.

En terme des élément de pollution, les fortes concentration des éléments azoté trouves dans
les eaux de la nappe ne sont expliqués, que par leurs origines anthropiques par 1’effet directe
de I’infiltration des eaux de surface chargés en sels (rejets domestique et industriel) ou par le
lessivage des terrain dans la zone non saturée (engrais azotés), ce processus est
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accentusurtout dans la période d’étiage, caractérisant principalement la partie centrale et Est

sur le long de oued Rhumel , ou il y a un pompage intense de la nappe .(fig.98)
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Figure.98 Interaction eau de surface —eau souterraine a I’aval d’Oued Rhumel

8. Conclusion

D’aprés les concentrations élevées des indicateurs de pollution, nous constatons que les eaux
de surface montrent un apport conséquent en matiéres polluantes d’origine naturelle par le
lessivage des terrains géologiques ,et d’origine anthropique par les différentes nature de

rejets déversée a ’amont de 1’oued, surtout de nature urbaine.
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CONCLUSION GENERALE

Au terme de e travail, nous pensons avoir contribué a une assez bonne connaissance
des parameétres intervenant dans [’étude de la caractérisation hydrodynamique et
hydrochimique de la nappe alluviale de Tadjenanet —Chelghoum Laid, ainsi que leurs

impacts environnementaux.

Cette étude a permis de dévoiler et maitriser les phénoménes qui se posent dans la
région d’étude, et d’assurer une meilleur exploitation et une bonne protection de la nappe

contre la pollution.

La région explorée fait partie de la zone occidentale du grand bassin versant de Kébir
Rhumel situé a I’Est Algérien.

Du point de vue géologique la région étudiée est caractérisée par une formation de
type sédimentaire dont la prédominance des affleurements correspond a des formations Mio-
Plio-quaternaires. La description lithologique a montré une hétérogénéité dans les formations
(alluvions, argiles, sables, gres, limons, et les évaporites riches) caractérisant I’aquifere de la
région de Tadjenanet-Chelghoum Laid, qui issue d’une eau fortement minéralisée. On note
également la présence des formations du crétacé et Eocéne de nature carbonatés entourant la
région d’¢étude, avec quelque affleurement d’€ocene au centre du terrain. Ces formations a un
intérét hydrogéologique important, contribuant a 1’alimentation de la nappe alluviale. Nous
signalons 1’affleurement des formations triasiques au contact de I’Eocéne, caractérisent les
monts de ed Dess et Tikouya au nord-ouest et sud-est consécutive.

L’analyse des données climatiques de la région, a mis en évidence un climat de type
semi-aride, avec des étés chauds et secs et des hivers froids et humides. Les précipitations et
les températures moyennes annuelles sont de 1’ordre de 466.89 ml /an et 15.43°C
respectivement.

Le bilan hydrique est dans son ensemble est déficitaire, avec une moyen annuelle des
précipitations d’ordre de 372.25mm et température moyenne annuelle de 15.43°C.
L’évapotranspiration réelle représente  92% des précipitations, alors que I’infiltration est

tres faible et ne représente que 1.5% des précipitations.
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L’¢étude géophysique exécuté dans la région d’é¢tude a permis d’identifier la
géométrie et I’extension des différentes formations géologiques susceptibles d’étre aquiferes.
L’examen des coupes géoélectriques et des cartes d’iso résistivités ont mis en évidence
I’irrégularité morphologique du substratum, ainsi que I’identification de la géométrie des
trois aquiferes, le premier dans les formations du Mio-plio-Quaternaire qui est I’objet de
notre théme d’étude, le deuxiéme dans les formations carbonatées d’Eocéne et le troisi€éme

caractérise les formations carbonatés du crétacé.

L’examen de la carte piézométrique, réalisée en Mai 2007, indique un écoulement de
direction principal Ouest- Est coincidant avec ’axe d’écoulement des eaux de surfaces de
oued Rhumel. L’alimentation de la nappe, est assurée essentiellement par les formations
carbonatées limitrophes du Djeble ed Dess, Tnoutit, Grouz et Tikouya. La variation
spatiotemporelle de la surface piezométrique est expliquée par le changement des parametres
climatiques et aux effets di a ’exces de pompage.

L’interprétation des données de pompage d’essai, a montré que les zones favorables a
I’implantation d’éventuel ouvrages d’eau, et s’averent intéressantes du point de vue
potentialité aquifére se localisent au sud-ouest, pres des massif carbonatés de Djebel Tnoutit.

Pour une meilleur gestion et exploitation des ressources en eau de la nappe alluviale
de Tadjenanet —Chelghoum laid et de prévoir leur évolution future au cour et a long terme,
on a essayé de pratiquer une approche par modélisation numérique tridimensionnelle, en
régime transitoire fondé sur la méthode des différences finies. Le modele ayant pour finalité
I’optimisation de 1’exploitation des réserves, permettront de placer une limite d’exploitation
et de choisir les meilleurs sites potentiels d’exploitation.

Les résultats du modéle hydrodynamique en régime transitoire  étalant sur une
période d’observation de 20 ans, correspondent a la surexploitation de la nappe par
une multiplication des débits pompés, montre un bilan hydrique de la nappe plus au
moins équilibré traduit par un faible rabattement atteignant les 6 m, étalé sur la
partie centre et Est de la nappe avec des faibles grandeurs d’ordre 1 a 2 m
enregistrés a la partie ouest. A cet effet, nous proposons, I’implantation d’éventuel

ouvrage de captage aux extrémités des massifs carbonatés  entourés la région
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d’étude a fin d’éviter une telle situation entrainant la pollution de la nappe surtout

dans sa partie centrale, sachant que cette partie est connue par sa vocation agricole.

L’étude du chimisme de la nappe alluviale de Tadjenanet -Chelghoum Laid nous a
permis de conclure que le comportement hydrochimique est caractérisé par une grande
variabilité dans I'espace. La minéralisation augmente progressivement de I'Ouest vers Est
coincidant avec le sens d’écoulement principal des ecaux souterraines. Les fortes
minéralisations observées sont attribuables & une mise en solution au niveau des sols ou dans
I’aquifére d’une part, et a Dactivité anthropique d’autre part, liés principalement a
’utilisation irrationnelle des engrais chimique dans D’agriculture. Cette situation a été
confirmée par les résultats de 1’analyse en composantes principales.

La cartographie hydrochimique a montré une zonalité¢ des concentrations d’éléments
dosés ; ou on constate une é€lévation de la salinité d’amont en aval dans le sens de
I’écoulement.

Le calcul de I’indice de saturation des minéraux carbonatés et évaporitiques a montré
que les premiers ont tendance précipiter avant les seconds, ceci a permis aux éléments
chimiques provenant de la dissolution des gypses d’acquérir des teneurs importantes.

Concernant l'aptitude de ces eaux a l'irrigation, nous constatons que les eaux de la
zone Ouest de la région d’¢étude peuvent Etre utilisées sans risque sur le sol, avec un risque de
salinisation aux parties centre et Est du terrain d’étude.

L’étude de I’impact des eaux usées sur la qualités des eaux de surfaces du barrage
Hammam Grouz ,et d’aprés les concentrations élevées des indicateurs de pollution
organique , il semble que les eaux de surface du barrage Hammmam Grouz montrent un
apport conséquent en matiéres polluantes d’origine naturelle par lessivage des terrains
géologiques ,et d’origine anthropique par les différentes nature de rejets déversée a 1’amont
de I’oued, ainsi que une pollution agricole dii au épandage en masse des engrais chimique
sur des surface etendue localisée en amont du barrage.

Dans le but d’évaluer la vulnérabilité de la nappe alluviale de la région de Tadjenanet-
Chelghoum Laid a la pollution, et pour préserver cette ressource, on a adapté a établir deux

cartes de vulnérabilité relative aux indices DRASTIC et de contaminations calculés. Ces
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derniéres tiennent compte de plusieurs facteurs, lithologique, piézométrique et
hydrochimique.

L’analyse des deux cartes de vulnérabilit¢é a mis en évidence une zone de forte
vulnérabilité au centre la plaine ; cela nous amene a conclure que cette zone est déja
contaminée, alors que les zones a moyenne vulneérabilité se localisent du centre a I’Est sur la

périphérie de oued Rhumel, le reste du terrain a une faible vulnérabilité.

Finalement, il est évident que ces synthéses sont relatives a une période d’observation
trés limitée, et pour une étude treés approfondie, nous proposons de 1’effectuée a travers un
suivi spatiotemporel, par la mise au point des modeles hydrodynamique et hydrochimique
étalant sur des périodes d’investigation et d’exploitation diverses, qui vont renseigner, non
seulement, sur des informations sur 1’origine des eaux, mais aussi sur 1’état du réservoir et la

qualité de ses eaux.
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RECOMMANDATIONS

Selon les articles relatifs a la loi de 2003 suivi par la lettre (b), le code des eaux a pour but
d’assurer la protection des eaux contre la pollution, le gaspillage, la surexploitation et
prévenir les effets nuisibles (Art 1).A cet effet un certain nombre de recommandations peut
étre proposés, afin de lutter contre la dégradation de la qualité des eaux souterraines et de
surfaces :

- Arréter, immédiatement, les nouveaux creusements de puits dans les secteurs ou la nappe
alluviale est vulnérable a la pollution, surtout au niveau de la partie centrale et Est, et
modérer les pompages dans les puits déja existants ;

- Adopter de nouvelles techniques d’irrigation (le goutte a goutte par exemple) plus
¢conomiques de l'eau (pas de pertes par évaporation, fuites,...) que le systéme gravitaire, le
plus répandu dans la région

- Raisonner les apports en engrais azotés pour éviter les sur-fertilisations qui sont trés
répandues dans la région ;

- Maitriser le stockage et I’utilisation des déjections animales ;

- Eviter I’implantation des ouvrages d’AEP le long des berges de oued Rhumel, afin d’éviter
le flux imposé oued -nappe, ce qui amenerait une modification de la qualité des eaux de la
nappe.

- Réaliser un traitement préalable des rejets avant qu'ils atteignent I’oued et par la suite le
barrage, par la mise en place des stations d’épuration a I’aval des villes de Tadjenanet et

Chelghoum Laid.
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ANNEXE



Annexe : Inventaire des points d’eau (puits, forages) Mai 2007
N° Points Cote piézométrique

Peau X(km) Y (km) Z(m) Prof (m) NS (m) )
1 817.05 319.85 848 10 4.8 843.2
2 817 320.5 840 13 5 835
3 813.85 321.3 782 9,5 6 776
4 816.2 322.7 759 65 14 745
5 818.3 3233 796 30 7.2 788.8
6 817.15 323.8 773 10 32 769.8
7 816.5 3242 772 45 3.1 768.9
8 815.7 324.7 738 60 9.7 728.3
9 816.3 325.5 726 52 5.2 720.8
10 813.2 325.2 725 10 2.8 722.2
11 812.7 3213 748 11 3.6 744.4
12 810.7 321.9 772 14 6.2 765.8
13 810.15 320.3 768 65 9.4 758.6
14 809.6 321.6 773 50 11.1 761.9
15 809 321.95 782 28 7.8 774.2
16 807 321.8 809 70 14.2 794.8
17 808.4 319.8 785 66 21.5 763.5
18 809.6 3194 781 13 4.1 776.9
19 810 3183 874 10,5 6.7 867.3
20 806.9 317.5 837 12 8.7 828.3
21 804.7 319.9 816 70 18.8 797.2
22 804.2 321 820 18 17.5 802.5
23 802.15 321.9 844 26 222 821.8
24 808 325.3 797 75 18.5 778.5
25 807.1 325.8 805 55 10 795
26 806.6 328.2 846 70 14.3 831.7
27 806.1 329.8 861 12 9.2 851.8
28 805.1 328.65 844 11 4.2 839.8
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29 803.15 329.5 872 85 12.7 859.3
30 802.35 3283 867 20 3 864

31 801.35 329.5 884 25 11.1 872.9
32 799.55 328.1 876 9 3 873

33 800 324.8 854 60 12.2 841.8
34 800.1 322.7 861 19,5 15.3 845.7
35 798.75 323.1 852 24 15.1 836.9
36 798.25 323.8 849 22 11.9 837.1
37 798.3 3229 851 17 13.6 837.4
38 797.4 3213 854 42 15.1 838.9
39 795.95 3219 870 45 14.2 855.8
40 795.65 322.5 880 33 18.3 861.7
41 794.95 321.75 874 30 17.5 856.5
42 794.35 322.2 884 32 232 860.8
43 793.75 321.95 894 34 19.6 874.4
44 790.95 323.2 938 16 7.1 930.9
45 793.5 319.7 863 18 3.7 859.3
46 800 320.2 834 75 14.3 819.7
47 800.15 318.5 821 60 11.7 809.3
48 797.65 3193 852 65 22.1 829.9
49 793.45 318.8 848 25 7.3 840.7
50 797.65 317.1 843 21 12 831

51 799.15 316.5 834 15 10.8 823.2
52 800.7 314.8 845 20 16.2 828.8
53 795.6 315.2 865 15 9 856

54 794.2 315.8 868 17 8.1 859.9
55 793.85 316.95 872 11 6.8 865.2
56 793.1 318.55 875 18 8.7 866.3
57 792.25 316.7 870 10 7.5 862.5
58 791.15 315,5 888 25,5 13.2 874.8
59 789.5 314.65 895 27 18.5 876.5
60 789 317.75 902 28 21.7 880.3
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61 788.1 316.45 904 29 22 882
62 787.5 314.55 908 26 21.1 886.9
63 786.95 314.5 903 31 26.4 876.6
64 787.95 313.7 900 26 25 875
65 788.45 314 900 23 19.9 880.1
66 790.6 312,75 901 27 25.6 875.4
67 792.35 311.15 889 17 15 874
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