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Introduction générale 

 

Les aquifères du milieu fissuré présentent souvent des difficultés dans leur 

étude, vu la discontinuité du milieu. Ils sont caractérisés par l’existence des 

fissures très variables dans leur taille, leur direction, leur réparation et leur 

intensité. Ces derniers dépendent principalement de la nature lithologique des 

formations géologiques (calcaires, dolomites, calcaires marneux…) et de la 

tectonique (plissement, faille…). 

 

L’étude de ces aquifères, se base principalement sur deux approches : 

1) Déterministe : en s’appuyant sur une bonne connaissance de la lithologie 

des formations géologique et de leur histoire tectonique ; des réponses 

hydrodynamique de l’aquifère (variations du niveau piézométrique, du 

débit d’écoulement…) aux impulsions hydrodynamiques (pluie, 

pompage…) ; la signature hydrochimique, en utilisant la composition 

chimique (éléments majeurs, éléments traces, isotopes…) pour connaître 

l’origine des eaux, les formations géologiques traversées et le temps de 

séjour de l’eau. 

2) Probabiliste : liée principalement à l’application de la géostatistique, 

basée sur la théorie des variations régionalisées de Martheron, 

l’application de la théorie des fractales de Mandelbrot et les techniques de 

génération aléatoire des réseaux des fractures. 

 

Dans l’étude du système aquifère de Gourrigueur, nous avons opté pour 

l’approche déterministe, vu l’existence de plusieurs points d’eau (sources, 

piézomètres et forages) et l’apparition des fissures sur la surface. Pour aborder 

ce sujet, nous avons structuré ce mémoire en quatre chapitres : 

- Rappel bibliographique : dans lequel on donnera un aperçu général du 

système fissuré et du système karstique, des méthodes de classification de 
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ces deux systèmes et des différentes méthodes scientifique utilisées dans 

la compréhension de leur fonctionnement hydrodynamique et 

hydrochimique. 

- Présentation du site : il décrira la zone d’étude de point de vue 

géographique, lithologique, tectonique, climatologique et hydrologique. 

Cela a pour objectif de bien connaître la zone d’étude, son contexte 

géologique et ses apports d’eau. 

- Matériel et méthodes : il a pour but de faire la description des différents 

méthodes et équipements scientifiques utilisés pour les prélèvements et la 

conservation d’eau, les mesures hydrodynamiques, les mesures physico-

chimiques et les analyses chimiques ; 

- Résultats et discussion : c’est le chapitre le plus important, il est présenté 

en deux parties : 

• La première concerne l’hydrodynamique, dont laquelle on présentera 

les résultats obtenus et les modèles conceptuels proposés pour 

expliquer le fonctionnement hydrodynamique du synclinal de 

Gourigueur ; 

• La deuxième concerne l’hydrochimie et elle sera abordée au début par 

un traitement statistiques (descriptive et ACP) des données pour 

déterminer la variation des éléments chimiques et les relations 

possibles entre les variables et les individus, puis une étude sur 

l’évolution spatiale des éléments chimiques et de leur origine. 

 

Pour terminer ce mémoire, nous avons établi une conclusion générale, 

dont laquelle on présentera les résultats principaux et les recommandations 

fournies aux responsables pour une meilleure utilisation de ce système aquifère. 
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I.1. Introduction 

Le fonctionnement hydrodynamique dans les formations géologiques carbonatées est 

lié à la fissuration. Ces dernières en présence d’eau acide peuvent se développer en drains et 

donnent naissance au système karstique. 

Dans ce chapitre, on exposera les différentes avancées scientifiques, tirées de la 

bibliographie, dans la genèse des fissures, leur mode de développement en fonction de la 

tectonique, les différents modèles utilisées pour prévoir l’évolution et la répartition des 

fissures en fonction des plissements et le karst. 

 

I.2. Milieu fissuré 

Le milieu fissuré est née suite à l’exposition des formations géologiques solide 

(calcaire, grès, roches magmatiques et volcaniques…) à des contraintes (figure I.1) et qui 

donnent naissance à une tectonique (faille, plissement…) et un réseau de fissures dans les 

formations géologiques. 

 

      
 

a) Contrainte de compression     b) contrainte de tension 

Figure I.1 : Contraintes de déformation des roches 

 

La répartition spatiale des fissures en fonction de ces contraintes et sa relation avec la 

tectonique est présentée ci-dessous : 

 

I.2.1. Le plissement 

a. Les modes d’initiation du plissement 

Il existait trois modes de sollicitation majeurs pouvant conduire au plissement des 

roches (figure I.2) (Bazalgette, 2004) : 

▪ Le fléchissement (ou bending), qui apparaît en réponse à une sollicitation orthogonale 

aux couches,  

▪ Le flambage (ou buckling), qui apparaît en réponse à une sollicitation parallèle aux 

couches, 
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▪ l’amplification passive, où on assiste à la distorsion de plis préexistants due au fluage 

de la roche. 

 
Légende : a) Fléchissement b) Flambage   c) Amplification passive. 

 

Figure I.2 : Les trois principaux mécanismes de plissement dans les roches (Suppe, 1985) 

 

b. Eléments d’un Pli 

Un pli est courbé le long de son axe, ou charnière en section. Les axes de toutes les 

surfaces des plis définissent une surface (souvent un plan) axial. Entre les charnières, on a des 

flancs. On parle aussi, parfois de la crête du pli pour désigner le point topographiquement le 

plus élevé (figure I.3). 

Un pli qui est similaire par translation le long de son axe est un pli cylindrique. Si 

l’axe est courbé, il peut définir des structures en dômes et bassins (Moyen, 2009) 

 

 
 

Figure I.3 : Eléments d’un pli (Moyen, 2009) 
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c. Relations directionnelles plissement / fracturation 

Classiquement, les relations géométriques entre les plis et les réseaux de fractures 

rencontrés sur les exemples de terrain sont décrites par la caractérisation de l’angle existant 

entre l’azimut de ces fractures et celui de l’axe des plis. La figure I.4 montre un schéma 

simplifiée de ces relations (Bazalgette, 2004). 

Les fractures axiales (ou longitudinales) sont parallèles à l’axe du pli, les fractures 

transverses sont orthogonales à cet axe et les fractures obliques (ou diagonales) font un angle 

fort avec cet axe. 

 

 
 

Figure I.4 : Illustration schématique de la terminologie utilisée classiquement pour décrire les 

relations directionnelles entre fractures et plis (Ramsay & Huber, 1987). 

 

d. Modèles interprétatifs des relations entre plissement et fracturation 

 Il existe deux modèles : 

- Modèle de flexure d’une poutre élastique 

Le concept le plus efficace basée sur la distribution des fractures dans les zones 

plissées, est celui dit « des intrados et des extrados ». Ce modèle, basé sur l’analyse de la 

déformation dans une poutre (monocouche) élastique flexurée (en fléchissement ou en 

flambage), vise à décrire la distribution des contraintes (figure 5 a et b) dans le volume défini 

par une charnière de pli (Keunen and de Sitter, 1938, Ramberg, 1964). 
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Légende : 

a) Stade initial : poutre non déformée ; 

b) Distribution des contraintes locales en compression et en extension dans la charnière 

formée par la poutre élastique fleurée après sollicitation en fléchissement ou en flambage 

(Keunen & de Sitter, 1938) ; 

c) Distribution de la fracturation apparue dans une couche courbée. 

Figure I.5 : Le modèle d’intrados / extrados (Ramberg, 1964). 

 

On distingue deux zones et une frontière (figure I.6) : 

- l’intrados : situé dans la partie interne de la charnière, il est soumis à un régime de 

contraintes (compression) locales en compression parallèles au raccourcissement 

régional. Ils se développent stylolites (petites structures en forme de pointe de stylo, 

dessinant des joints irréguliers) et/ou failles inverses. 

- l’extrados : situé dans la partie externe de la charnière. Il est soumis à un régime de 

contraintes (extensions) locales en extension parallèles au raccourcissement régional. 

Ils se développent des fractures en mode I et éventuellement des failles normales. 

- La frontière virtuelle qui sépare ces deux compartiments est appelée surface neutre. Le 

long de cette surface, la contrainte locale liée à la courbure est nulle. 
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Figure I.6 : Modèle classique de distribution des fractures au sein d’un anticlinal idéalisé 

inspiré du Teton Anticline, Montana, U.S.A. (Stearns, 1964; Stearns & Friedman, 1972). 

 

- Le groupe 1 est décrit comme le plus développé est observé depuis l’échelle 

microscopique jusqu’à celle de la photographie aérienne. Ces fractures sont 

interprétées comme l’expression de la déformation résultant d’un champ de 

contraintes caractérisé par σ1 orthogonale à l’axe du pli, σ2 orthogonale aux couches 

et σ3 parallèle à l’axe du pli ; 

- Le groupe 2 est composé de fractures d’échelle plus réduite que les précédentes, Elles 

sont supposées être initiées et propagées sous un champ de contraintes caractérisé par 

σ1 parallèle à l’axe du pli, σ2 orthogonale aux couches et σ3 orthogonale à l’axe du 

pli. Ce réseau est interprété par Stearns (1964) et Stearns & Friedman (1972) ; 

- Le groupe 3 est constitué de fractures axiales et de failles normales conjuguées de 

même direction. Ces fractures sont considérées comme l’expression de l’extension 

localisée dans la zone d’extrados ; 

- Le groupe 4 est principalement composé de failles inverses localisées dans les couches 

internes de l’unité mécanique plissée. Elles sont considérées comme résultantes du 

régime compressif local en zone d’intrados (avec σ1 local parallèle au 

raccourcissement régional) ; 

- Le groupe 5 se rencontre à proximité des interfaces entre deux bancs où le glissement 

banc sur banc a été possible. Il est composé de failles normales conjuguées aux 

interfaces sédimentaires sur lesquelles le glissement se produit. 
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- Distribution des fractures associées avec les types des plis 

D’une manière générale, les distributions des contraintes et des fractures que l’on peut 

s’attendre à trouver au niveau des charnières de plis restent assez proches, les fractures sont 

liées à l’effet de la contrainte compressive appliquée lors du raccourcissement (figure I.7). 

 

 
 

Légende : 

a) Cas d’un pli forcé initié à l’aplomb d’une faille normale : (1) distribution de la fracturation 

cisaillante de grande échelle (failles) d’après Ameen (1988) ; (2) distribution de la 

fracturation de mode I. 

b) Cas d’un pli forcé initié à l’aplomb d’une faille inverse : (1) distribution de la fracturation 

cisaillante de grande échelle (failles) d’après Ameen (1988) ; (2) distribution de la 

fracturation de mode I. 

c) Distribution de la fracturation de mode I dans le cas d’un pli de flambage (In Bazalgette 

(2004)) 

 

Figure I.7 : Distribution des contraintes locales et de la fracturation associées à trois types de 

plis différents (dans des monocouches). 

 

I.2.2. Origine mécanique des fractures 

Il y a deux origines de la fracturation axiales : 

- la première (figure I.8a), que nous décrirons comme origine syn-pli (se produit au 

cours du plissement), est liée à l’apparition de régimes en traction dans les charnières 

de plis lors de l’initiation et de l’amplification de la courbure élastique. 
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- La seconde origine mécanique possible est une origine précoce (figure I.8b). Dans ce 

cas, la fracturation est héritée d’un régime de contraintes antérieur à celui qui a induit 

le plissement. 

- Une dernière hypothèse (figure I.8c) est celle de l’acquisition par la roche d’une 

«Fabrique» lors de stades précoces du serrage (avant l’initiation de la courbure). 

 

Légende 

a) origine syn-pli, où les fractures axiales se forment dans un régime en extension du 

à l’apparition de la courbure élastique dans l’unité plissée. 

b) origine précoce, où les axiales sont héritées d’un contexte tectonique antérieur au 

plissement. 

c) Acquisition d’une fabrique par stylolitisation lors de stades précoces du serrage 

responsable du plissement 

 

Figure I.8 : Différents mécanismes visant à expliquer l’apparition de la fracturation axiale 

dans les plis. 
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I.2.3. Origine mécanique d’une faille 

 Il existe deux origines mécaniques d’une failles : syn-plissement et précoce (figure I.9) 

 

Légende : 

a) Origine syn-plissement où les failles Andersoniennes sont issues de la néo-rupture des 

roches en zone d’extrados. 

b) Origine précoce où les failles : sont issues de la réactivation de fractures ou de corridors 

fracturés hérités d’un stade de déformation antérieur 

 

Figure I.9 : Origines mécaniques possibles des failles normales axiales 

 

I.3. Karst 

Le karst est un milieu particulier, défini comme l’ensemble des formes superficielles et 

souterraines engendrées par la dissolution de certaines roches, et notamment les roches 

carbonatées, un phénomène appelé karstification. 

Le karst est donc présenté comme un modèle typique, défini dans le Kras de Slovénie, 

dont les conditions de formation comprennent une lithologie soluble et un drainage souterrain. 

La roche est suffisamment résistante pour permettre la conservation des formes de dissolution. 

Les aquifères karstiques sont, pour beaucoup de pays méditerranéens, une ressource en 

eau essentielle (Bakalowicz, 2010). 
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I.3.1. Formation du karst : 

Dans le processus de « karstification », les roches carbonatées sont façonnées par 

solvatation selon les réactions chimiques suivantes et qui sont schématisées dans la figure 

I.10 : 

- dissolution du dioxyde de carbone : CO2 + H2O ↔ H2CO3 

- dissociation aqueuse de l'acide carbonique : H2CO3 + H2O → H3O+ + HCO3
− 

- attaque acide des carbonates (calcaires) : H3O+ + CaCO3 ↔ Ca2+ + HCO3
− + H2O 

- équation bilan : CO2 + H2O + CaCO3 ↔ Ca2+ + 2 HCO3
− 

 

 
 

Figure I.10 : Schéma général de la karstification (création de vides dans la roche ou 

Karstification, Bakalowicz (2002)). 

 

Dans la teneur en hydrogénocarbonate, un atome de carbone provient de la matrice 

calcaire et l'autre du gaz carbonique (surtout d'origine biogénique car la concentration de ce 

dernier dans le sol est beaucoup plus importante que dans l'atmosphère). Ces deux sources 

sont d'ailleurs différentiables par leurs teneurs en isotopes du carbone (ségrégation du carbone 

13 par la biomasse). 

La géomorphologie karstique est donc favorisée par : 

• l'eau :  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Roche_carbonat%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Solvatation
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9action_chimique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_carbonique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrog%C3%A9nocarbonate
https://fr.wikipedia.org/wiki/Atome
https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biosynth%C3%A8se
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sol_%28p%C3%A9dologie%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Atmosph%C3%A8re_terrestre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Isotope
https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbone_13
https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbone_13
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biomasse_%28%C3%A9cologie%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9omorphologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau
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a) son abondance ; 

b) sa teneur en CO2 (augmentant avec la pression) ; 

c) sa faible température (plus une eau est froide, plus elle est chargée en gaz donc 

en CO2) ; 

• les êtres vivants (qui rejettent du CO2 dans le sol par la respiration, ce qui renforce 

considérablement sa teneur) ; 

• la nature des formations rocheuses (fracturations, compositions des carbonates...) 

• le temps de contact eau-roche. 

Une zone géographique froide, humide et contient des calcaires est ainsi fortement 

prédisposée à la formation de karsts. 

La solubilité d'un minéral est exprimée par la constante de dissociation qui caractérise 

sa réaction de dissolution. Plus cette constante est forte, plus la solubilité du minéral est 

grande. Dans les conditions normales de température et de pression (25° C, 1 atm), la 

solubilité dans l'eau pure des principaux minéraux constitutifs des roches carbonatées est 

récapitulée au tableau 1. 

 

Tableau I.1 : Constantes de dissociation des principaux minéraux des roches carbonatées 

(Bakalowicz, 1979). 

Minéral Composition Constante de dissociation 

Calcite CaCO3 (Rhomboédrique) 3.8 10-9 

Aragonite CaCO3 (Orthorhombique) 6.09 10-9 

Magnésite MgCO3 5.75 10-9 

Dolomite CaMg (CO3)2 Environ 10-17 

 

L'évolution d'un aquifère fissuré karstifiable vers un aquifère karstique est résumée 

dans les figures I.11. Le réseau de conduits se développe par le biais de fractures, il est par 

endroit guidé par les stratifications mais la force de gravité joue aussi un rôle important qui 

mène à la formation de conduits verticaux. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrostatique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biomasse_%28%C3%A9cologie%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Roche
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diaclase
https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbonates
https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9ographie_physique
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Figure I.11 : Représentation schématique de l'évolution d'un aquifère karstifiable fissuré vers 

un aquifère karstique (Dörfliger et al. 2010). 

 

I.3.2. La structuration verticale des hydrosystèmes karstiques 

De manière générale et synthétique, la plupart des aquifères karstiques peut être 

divisée en trois éléments structurels verticaux (figure I.12) : 

a. L’épikarst : c’est la zone décomprimée dans laquelle la dissolution agit dans toutes les 

directions pour élargir les discontinuités ; l’épikarst est moins anisotrope que le reste de 

la zone non saturée ; c’est une zone très perméable capable de stocker une partie non 

négligeable des précipitations. 

b. La zone variablement saturée : cette zone insaturée ou variablement saturée, permet le 

transfert vertical de l’eau d’infiltration du massif vers la zone noyée du karst. Les 

éléments qui jouent un rôle prioritaire dans ce transfert sont les plus grands accidents 

tectoniques une fois élargis par dissolution. Les restes ou les anciens systèmes karstiques, 

inactifs actuellement, jouent aussi un rôle important dans le drainage du massif surtout en 

hautes eaux. 

c. La zone noyée : c’est la zone saturée des aquifères karstiques. Elle est plus ou moins 

développée selon le type d’aquifère karstique considéré, mais elle constitue toujours la 

partie la plus active. Cette zone saturée est la partie du karst où l’organisation des vides 

apparaît avec le plus de netteté. Elle comprend un système de drainage, constitué de 

galeries, ou de zones très transmissives, mais peu capacitives et, de part et d’autre de 

l’axe drainant, des vides plus ou moins grands (salles, ou cavité), anastomosées, répartis 

en une succession d’ensembles assez bien délimités, indépendants les uns des autres et 

tous en relation avec des drains. Notons que la zone noyée n’est pas présente de manière 

équitable dans l’ensemble du massif ; elle est généralement développée à proximité de 

l’exutoire et s’estompe au fur et à mesure que l’on s’en éloigne. 



Chapitre I Rappel Bibliographique 

 

14 

 

 

 

Figure I.12 : Les différents compartiments hydrauliques d’un aquifère karstique (Smart et 

Friedrich, 1986). 

 

 

I.3.3. Configurations des systèmes karstiques 

Selon Marsaud (1996), le système karstique peut se deviser en quatre systèmes (figure 

I.13) : 

a. Système unaire : l'ensemble de l'impluvium est constitué de terrains karstifiables. Le 

drainage s'effectue principalement à l'aval. 

b. Système binaire : une partie de l'impluvium est constituée de terrains non karstifiables 

qui concentrent l'infiltration des eaux en un point. Le drainage est très développé. 

c. Système jurassien : degré de fracturation, lithologie, et stratification déterminent une 

faible résistance à l'écoulement des eaux. Le drainage s'organise au voisinage du 

niveau de l'exutoire. 

d. Système vauclusien : Degré de fracturation, lithologie et stratification déterminent une 

forte résistance à l'écoulement des eaux. Le drainage s'organise sous le niveau de 

l'exutoire. 
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Figure I.13 : Les différentes configurations des karsts, selon la nature de l'impluvium 

(Marsaud, 1996). 

 

Le système jurassien qui correspond le plus au synclinal de gourigueur par ce qu’il a une 

composition et un comportement d’écoulement identique. 

I.3.4. Classification des aquifères karstiques 

 Les aquifères karstiques peuvent être classés en trois systèmes : 

a) Les systèmes karstiques non fonctionnels car peu évolués et qui peuvent être assimilés 

à des aquifères fissurés. Ni les vides ni l’écoulement ne sont organisés. 

b) Les systèmes karstiques fonctionnels dans lesquels vides et écoulements sont 

organisés. 

c) Les systèmes rendus non-fonctionnels en raison d'une modification des conditions 

extérieures, et qui présentent un comportement de milieu poreux à l'échelle globale et 

un comportement karstique à l'échelle locale car les vides sont organisés mais les 

écoulements ne rendent pas compte de cette organisation. 

I.3.5. Démarche des études des aquifères karstiques 

La démarche méthodologique des études des aquifères karstiques comprend 3 phases 

principales, à savoir la phase d’identification, la phase de caractérisation et la phase de 

démonstration-exploitation et de caractérisation de la vulnérabilité. 
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a. Identification 

Le système est analysé dans sa globalité, pour déterminer l’extension du bassin 

d’alimentation de la source ou du groupe des sources ou plus généralement du captage 

(forage, source captée). Pour ce faire, il est nécessaire dans un premier temps de définir à 

partir de la géologie structurale et de la lithostratigraphie, la structure de l’aquifère, sa 

géométrie, le type de système (unaire ou binaire) et de localiser les manifestations endo et exo 

karstiques : réseau de cavités, position des exutoires (sources pérennes et temporaires), les 

pertes, avens, dolines. 

A l’issue de cette identification, un plan d’étude peut être établi afin de délimiter le 

bassin d’alimentation, avec notamment la définition du bilan hydrologique, l’utilisation des 

essais de traçage artificiels (traçages de reconnaissance) qui permet de valider et caractériser 

les connexions hydrauliques pour différentes conditions hydrologiques (à noter que 

l’impluvium d’un système karstique peut varier en fonction des conditions hydrologiques) et 

l’étude des informations géologiques caractérisant l’organisation des écoulements (pouvant 

être liée à l’évolution paléogéographique). 

L’analyse des débits classés est utilisée afin de déterminer des modifications de 

propriétés des écoulements pour la gamme de débits couverte lors d’un cycle hydrologique. 

 

b. Caractérisation 

La caractérisation des aquifères karstiques peut être effectuée à partir d’informations 

issues soit des sources, soit des forages ou des piézomètres, soit des regards naturels du 

système (gouffre, aven, grotte, rivière souterraine). 

L’étude des débits (débits classés) conjointement à l’analyse simplifiée ou à l’étude 

des courbes de récession permettent d’obtenir des informations sur le volume des réserves, sur 

l’existence de fuites ou d’alimentation du système, sur le degré de karstification et sur 

l’organisation des écoulements au sein de l’aquifère. 

L’interprétation d’essais de pompage sur un forage situé en amont d’un exutoire ou sur 

un système annexe au drainage permet de définir les conditions d’exploitation et d’obtenir 

également des renseignements sur la karstification aux alentours de l’ouvrage, sur 

l’importance de la connexion entre les conduits et son environnement. 

Les traçages peuvent également être interprétés de manière quantitative ; le volume du 

système traçage peut être déterminé et confronté aux résultats des méthodes hydrologiques. 
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Les études hydrochimique, en plus de fournir des informations sur la qualité de l’eau, 

permettent de préciser l’organisation des écoulements au sein des différents compartiments de 

l’aquifère (aquifère épikarstique, zone d’infiltration, zone noyée), d’identifier l’origine de 

mélanges d’eaux, d’approcher l’âge de l’eau et l’altitude de la zone de recharge. 

 

c. Démonstration – Exploitation – Définition de la Vulnérabilité 

Dans le cas où l’objectif est de déterminer les conditions d’exploitation d’un système, 

cette phase consiste à partir d’essais de sollicitation – pompage (forage de reconnaissance, 

essai de pompage) à définir la méthode d’exploitation la plus appropriée : sollicitation des 

réserves par pompage à la source, ou à l’amont avec un forage dans le drain ou dans une 

cavité importante, ou encore création d’un stockage d’eau avec la réalisation d’un barrage 

souterrain. 

La protection du système ou de l’aquifère karstique au vu des caractéristiques de ce 

type d’aquifère est spécifique. Elle repose sur la mise en œuvre d’une cartographie de la 

vulnérabilité intrinsèque de la ressource et du captage.  

 

I.4. Conclusion 

Ce rappel bibliographique, nous a donné un aperçu global du milieu fissuré et de son 

évolution vers le système karstique. En commençant par l’effet des contraintes sur la roche et 

la naissance de la tectonique sous forme de fissure, de faille et de plis et jusqu’à la proposition 

des modèles conceptuels sur la répartition spatiale des fissures en fonction des contraintes. 

Ce chapitre est la base théorique sur laquelle on s’appuiera pour étudier le 

fonctionnement hydrodynamique du système aquifère de Gourrigueur (Tébessa, NE 

Algérien). On se basera essentiellement sur l’étude de la fracturation et des réponses 

hydrodynamiques et chimiques. 
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II.1. Situation géographique et administrative 

Le synclinal de Gourigueur se trouve au nord-est algérien à environ 50 Km à l’Ouest 

de la ville de Tébessa. Elle se situe exactement dans la commune de Gourigueur (Daïra de 

Bir-Mokkadem) et elle s’étend sur une superficie d’environ 140 Km2. 

De point de vue administrative, elle est limitée par les communes suivantes 

(figure II.1) : au nord, par Meskiana, El-Belala et Bir-Dheheb ; au sud par Cheria, El-Mazeraa 

et Bedjene ; à l’Est par Bir Mokadem et à l’ouest par Dhalaa et Ain Touila. 

 

 

Figure II.1 : Situation géographique et administrative de la zone d’étude 
 

De point de vue hydrologique, le synclinal de Gourigueur coïncide avec le bassin 

versant de Gourigueur. Ce dernier se jette dans l’oued Guergoub El-Maleh (oued Meskiana), 

puis coule selon la direction SW-NE et il rejoint oued Mellegue qui se déverse dans la mer 

méditerranéen (golf de Tunis, Tunisie). Selon la division des grands bassins versant de 

l’Algérie, il fait partie du bassin versant de Medjerdah (numéro 12). 

L’altitude du bassin versant de Gourigueur varie entre 1004 dans la partie aval et 1372 

m dans la partie amont. 
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Figure II.2 : Bassin versant de Gourigueur 

 

  

N 
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II.2. Contexte géologique 

II.2.1. Situation 

Le synclinal de Gourigueur correspond au massif de Gourrigueur. Selon le 

découpage algérien des carte géologique 1/50 000, il se trouve entre la carte 

Dalaa (numéro 204) et la carte Hammamet (numéro 205) (figure II.3). 

Pour une meilleure visibilité du contexte géologique, nous avons présenté 

la zone d’étude sur un extrait de la carte géologique de l’est Algérien (1/500 

000) (Deleau P. et Laffitte R. (1951)) 

 

Légende : 

 Quaternaire continental : alluvion, regs, terrasses (les alluvions).          Trias marin.  

 Eocène inf marin (calcaire a silex et des marnes).      Crétacé sup marin (marne et calcaire). 

       Eocène moyen marin (calcaire marno a silex).            Crétacé moyen (marin ou lagunaire). 

Figure II.3 : Position de la zone d'étude sur un extrait de la carte géologique de l’est Algérien 

(1/500 000) (Deleau P. et Laffitte R. (1951)) 

 

  t 
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Une autre carte géologique détaillée du synclinal de Gourigueur a été réalisée par 

Durozoy (1952) (figure II.4). 

 

Légende :   

A : Position de la zone d'étude sur un extrait de la carte géologique de l’est Algérien  

(1/500°000) (Deleau P. et Laffitte R. (1951)), 

B : Carte géologique du synclinal d’Ain Dhalaa Durozoy (1952). 

Figure II.4 : Position et carte géologique du synclinal d’Ain Dhalaa (Durozoy, 1952) 

 

II.2.2.Stratigraphie 

Cette partie a été faite en se basant la notice et la carte géologique de Dalaa (Vila, 

1977) et les travaux de Durozy (1952) sur le synclinal d’Ain Dhalaa. 
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a. Trias 

Le trias apparait dans toute la région de Tébessa sous forme de diapir et à l’extérieure 

de notre zone d’étude. Il est constitué de marnes bariolées à gypse, d’argiles rouges à gypse 

de calcaire dolomitique et dolomies roux, parfois jaune ou gris. 

 

b. Jurassique 

Les formations jurassiques présentées sous forme des lambeaux. Elles sont dues à la 

remontée des évaporites diapiriques du trias. Eux aussi n’affleurent pas dans notre zone 

d’étude. 

 

c. Crétacé (Aptien) 

Il est constitué par des calcaires gris, en banc massif ou roux ; des dolomies échinides 

et lamellibranches ; de marnes grises jaunes, parfois argileuses, et de calcaires fin gris, 

gréseux ou argileux. Son épaisseur est d’environ 600 m. 

 

d. Cénomanien 

- Cénomanien inférieur 

Il affleure se forme d’une série très puissante environ 600 m à 1000 m dans la partie 

Nord de la zone d’étude. Au niveau du synclinal, il est représenté par des marnes noires et 

jaunes à lamellibranches d’épaisseur qui ne dépasse pas 160 m. Elles renferment des 

lumachelles en bancs et en minces dalles ayant une épaisseur de 50 m. 

- Cénomanien supérieur 

Il est représenté par des marnes argileuses verdâtres et jaunâtres à plaquette de calcite 

fibreuse à empreinte d’oursin et d’inocérames. 

 

e. Turonien 

Il est représenté par des marno-calcaires gris en plaquette de marnes gris parfois 

argileuse grosse d’une épaisseur environ 270 m, surmonté par des marnes beiges à grises, 

alternant avec des calcaires zoogènes noduleux. 

 

f. Emchirien Coniacien – Santonien 

- Coniacien 
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Il présente des alternances des marnes beiges ou grises des calcaires gris bio 

détritiques et grumeleux, dont l’épaisseur est de 90 m. 

- Santonien 

Il est souvent formé par des marnes grises et de calcaires marneux à inocérames, avec 

une épaisseur de 100 m.  

 

g. Campanien 

Il affleure à la périphérie du Djebel Gourigueur. 

- Campanien inférieur 

En bas, des marnes argileuses d’une épaisseur de 100 m et au sommet des calcaires 

crayeux gris et bio micrites, bien stratifiée avec des marnes riche en test d’inocérame. 

- Campanien supérieur 

Il est représenté par une alternance des couches de marnes calcaires et de marnes à la 

base et par des marnes argileuses gris verdâtres ayant une épaisseur d’environ 130 m au-

dessus. 

 

h. Maestrichtien 

Il est représenté par une formation très homogène dans toute la région d’environ 80 m 

de calcaire blancs massifs bien lités avec des intercalations d’inocérames. 

- Maestrichtien inférieur 

Il est représenté par des marnes grises étagées. Elles sont souvent masquées par les 

éboulis au pied des reliefs. On trouve aussi des bancs de calcite ocre très dure à la base des 

marnes. 

- Maestrichtien supérieur 

C’est une formation de 40 m de biomicrosparites grises, noduleuses, pluri 

décimétriques, phosphatées, et à minces intercalations marneuses, surmontée par 60 m de bio 

micrites gris-blanchâtre crayeuses en bancs métriques ou pluri métriques à cassure blanche, 

contiennent des méloïdés, des Inocérames et des fragments d’Huitres et de Rudistes. 

 

i. Paléogène 

- Paléocène (Dano-Montien) 

Il est représenté par des marnes jaune ou gris foncées sans macro fossile quelquefois 

gypseuses ou pyriteuses à rare petit bancs marno-calcaire, dont l’épaisseur est de l’ordre de 

100 m, le sommet de l’étage présent des foraminifères. 
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- Paléocène – Eocène (Thanétien à Yprésien) 

Il est représenté par des marnes et calcaire marneux à silex renfermant plusieurs 

couches phosphatées ou les dents de squales d’épaisseur 10 à 15 m. 

Yprésien se présente sous forme des massifs de calcaire à silex en bancs épais, de 50 à 

60 m d’épaisseur. A la base, on trouve des calcaires marneux blancs à silex d’environ 5 m. 

 

j. Quaternaire 

Il est représenté par des structures autour de l’extrémité Nord du synclinal d’Ain 

Dhalaa composées des marnes sénoniennes. Parfois recouverts d’éboulis et des matériaux 

empruntés surtout aux calcaires à inocérames. 

 

II.2.3. Tectonique 

Les structures géologiques de la zone d’étude sont liées à deux étapes tectoniques 

(figure II.5): 

- la première est anté–miocène : plusieurs plis ont été soulevés à grande échelle ce qui a 

conduit à l'émergence des anticlinaux et des synclinaux suivants : synclinal de Dj. 

Tafrent - Dj Bou Tokhma, l’anticlinal de la Meskiana (orientés N 50°E) et le synclinal 

de Ain Dhalaa dont l’axe prend la direction SW – NE 

- la seconde est post-Pontien : présentée par des failles orthogonales surtout à rass 

Dhalaa et Gourigueur. 
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Figure II.5 : Esquisse tectonique de la région de l’Ain Dhalaa d’après G. Durozoy (1952) 

modifié (In Azizi, 2011). 

Deux coupes géologiques ont été réalisées sur l’extrait de la carte géologique Nord-Est 

de l’Algérie, selon la direction NW-SE (figure II.6) : 

-  La première AB (figure II.7), s’étend jusqu’à l’extérieure de notre zone d’étude, dont 

l’objectif est de connaître le contexte général du synclinal ; 

- Et la deuxième A’B’ (figure II.8), traverse seulement les formations géologiques du 

synclinal. 

 

Figure II.6 : Positionnement des coupes sur l’extrait de la carte géologique Nord Est de 

l’Algérie 1/500°000. 
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Figure II.7 : Coupe géologique A-B du synclinal de Gourigueur selon la direction NW–SE 

 Cette coupe (figure II.7) montre que le synclinal de Gourigueur fait partie d’une 

succession de plis (synclinal et anticlinal) et il est de petite taille par rapport aux autres 

plissements. 

 

Figure II.8 : Coupe géologique A’-B’ du synclinal de Gourigueur selon la direction NW–SE 

 

 Cette coupe (figure II.8) montre un synclinal symétrique, elle est formée 

essentiellement par des calcaires et des marnes. Les calcaire de l’Eocène et Maestrichtien 

peuvent former un aquifère, vu la présence d’un substratum marneux d’âge Coniacien-

Santonien. 
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II.3. Intérêt hydrogéologique des formations géologiques 

 Le classement des formations géologiques en fonction de l’intérêt hydrogéologique est 

présenté dans le tableau II.1. 

 

Tableau II.1 : Log hydro-litho stratigraphique des formations géologiques de la zone d’étude 

 

 

 Ce tableau montre l’existence de trois aquifères : 

- L’aquifère Mio-plio-Quaternaire : composé par des alluvions quaternaires et actuelles. 

D’après la définition de Lambert (1947) on pourrait les classer en cailloutis fluviatiles 

de colmatage de bas-fonds et alluvions de piémont. (in Baali, 2007). 

- L’aquifère des calcaires éocène : formé essentiellement par des calcaires 

Perméabilité Aquifère

Quaternaire Quaternaire Quaternaire 40 m

Limon gris et des graviers ;

Croûte rosâtre feuilletées ;

Croûte calcaires blanches.

Perméable

Miocène

Eocène Yprésien
Marnes blanches à rognons de 

silex et de calcaires blancs.

Thanétien Marno-calcaires blancs.

Montien 70 m
Marnes noires à rare bancs de 

calcaires argileux.
Imperméable Substratum

Maestrichtie

n sup
150 m

Calcaire blanchâtre crayeuses et 

noduleuses à silex est intercalé 

avec les marnes.

Perméable
Aquifère de 

Maestrichtien

Maestrichtie

n inf
50 m

Marnes gris-beige et bio micrite 

argileuses.
Imperméable

Campanien 230 m
Calcaires crayeux gris intercalé 

avec des marnes grises.

Santonien 100 m
Marnes grises et calcaires 

marneux.

coniacien 150 m
Marnes beiges et de calcaires gris 

et grumeleux.

Turonien 

moy et sup 
150 m

Marnes noires intercalées par des 

marno-+calcaires en plaquettes.

Turonien inf 200 m

Cénomanien 

sup et moy
800 m

Alternance de calcaires gris et de 

marnes gris noires.
Perméable

Albien et 

cénomanien 

inf.

55 m

Alternance de calcaires et noires 

de marnes argileuses gris noir.

Crétacé inf. Aptien 10 m

Alternance de marnes grises 

jaunes parfois argileuses et de 

calcaires gris argileux.

Trias Trias Trias ?

Marnes bariolées à gypse,

dolomie noir, argile rouge, gypse

marneux et gypse fibreux.

200 m Perméable
Aquifère de 

l’éocène 
PaléocènePaléogène

Semi 

perméable 

Substratum

Crétacé

Crétacé sup

Néogène
Torontien-

Langhien
60 m Grés blancs grossiers à quartz. Perméable

Aquifère du 

Mio-Plio-

Quaternaire

Semi-

Perméable

Age  Epoque Etage  Epaisseur Lithologie 
Hydrogéologie
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- L’aquifère des calcaires maestrichtien : formé par des calcaires bien fissuré avec une 

karstification intensément et principalement dans les 50 m supérieur du calcaire 

(Chaffai et al. 2006). Il constitue le principal réservoir du synclinal d’Ain Dalaa. 

 

On constate aussi d’après l’étude tectonique de la zone d’étude que la région possède 

des synclinaux avec un substratum imperméable ce qui favorise l’existence des aquifères ainsi 

que la présence des failles et des fractures ce qui permettent une meilleure circulation des 

eaux. 

 

II.4. Caractéristiques climatologiques 

II.4.1. Introduction 

L’étude climatologie joue un rôle important dans l’étude des eaux de surface et 

souterraines, vu son rôle dans la quantification des apports d’eau du ruissellement et de 

l’infiltration. A partir des données climatologiques de base (température, évaporation et 

précipitation) on peut déterminer tous les paramètres du bilan hydrologique. 

 La station pluviométrique choisie pour cette étude est celle de Dhalaa, vu sa situation à 

proximité (4 Km) de la zone d’étude (figure II.9). Les coordonnées exactes de la station sont 

présentées dans le tableau II.2. 

Les données obtenues de cette station s’étalent sur 23 ans (1988 - 2010), mais ne 

coïncident pas avec la période de notre campagne de prélèvement (mai 2018). Cela ne 

diminue pas de son importance et de son utilité pour notre étude, vu sa longue période et que 

l’année 2018, on se pose qu’elle n’est pas très différente par rapport aux autres années (1988-

2010). 
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Figure II.9 : Situation géographique de station pluviométrique de Dhalaa 

 

Tableau II.2 :Coordonnées de la station de Dhalaa 

 

 

II.4.2. Conditions climatiques d’Ain Dhalaa 

a. Précipitation 

La précipitation est la quantité d’eau météorique, totale, liquide ou solide qui tombe 

sur une surface horizontale déterminée, appelée "section pluviométrique". La pluie est un 

facteur climatique très important conditionnant l’écoulement et par conséquent le régime des 

cours d’eau ainsi que celui des nappes. 

- Répartition mensuelle 

Les précipitations moyenne mensuelles (tableau II.3), des années 1988-2010, montrent 

que les mois les plus arrosées sont septembre, octobre, novembre et décembre et les mois les 

plus sec sont juillet et août. 

 

 

 

 

Station 

Pluviométrique
Code

Altitude

(m)

Période 

d'enrégistrement

Dalaa 120202 X = 940 Y = 231 980 1988 - 2010

Coordonnées Lambert

Station 

Météorique 

de Dhalaa 
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Tableau II.3 : Précipitations à la station de Dhalaa (1988-2010). 

 

 

- Répartition saisonnière 

La répartition saisonnière des pluies est présentée dans le tableau II.45 et la figure II.10. 

 

Tableau II.4 : Répartition saisonnière des précipitations 

 

 

 
 

Figure II.10 : Portions de la répartition saisonnière des précipitations 

 

Cette répartition (figure II.10) montre que la saison la plus pluvieuse c’est celle de 

l’automne et le printemps et la plus sec c’est celle de l’été. 

 

 

 

 

 

 

Mois Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil Août

P (mm) 23.82 21.43 32.02 20.11 18.36 14.79 18.46 21.26 31.05 18.29 4.63 14.32

Mois Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Févr. Mars Avril Mai Juin Juil Août

P (mm)

P en % 32.4 22.33 29.67 15.61

Automne Hiver Printemps Eté

77.27 53.26 70.77 37.23

Automne Hiver Printemps Eté
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- Répartition annuelle 

Nous observons une variation significative des précipitations entre 1988 et 2010 

(figure II.11), l’année la plus arrosée est celle de 2005 avec une précipitation de 432.2 mm et 

l’année la plus sèche est celle de 1994 avec une précipitation de 99.8 mm/an. 

Le taux de précipitation est modéré durant la période de 1988 au 1991, puis une 

diminution significative des précipitations, surtout dans les années 1993-1994-1996, et se 

poursuit  des fluctuations des précipitations avec des fortes précipitations 400 et 450 mm dans 

les années 2003 et 2005, puis une diminution des précipitations (< 250 mm/an) pour la 

période de 2006 à 2010. 

Figure II.11 : Variation des précipitations annuelles de la station de Dalaa (1988-2010) 

 

 

b. Température 

L’évolution moyenne mensuelle des températures, période de 1988 à 2010, est 

présentée dans la figure II.12. 
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Figure II.12 : Répartition mensuel de la température 

 

Cette figure montre une variation importante de la température. Elle varie entre 5.8°C 

au mois de janvier et 25.5°C au mois de juillet. Soit une étendue d’environ 20°C. 

 Les mois les plus chauds (> 20°C) sont juin, juillet, août et septembre et les mois les 

plus froids (< 10°C) sont décembre, janvier et février. 

 

II.4.3. Diagramme Ombro-Thermique 

Le diagramme Ombro-thermique ou courbe de Gaussen et Bagnouls est la 

combinaison de deux paramètres climatiques la température et les précipitations selon le 

rapport P = 2T. La représentation graphique de nos données est présentée dans la figure II.13 

 
 

Figure II.13 : Diagramme Ombro-Thermique de la station Dhalaa (1988 - 2010) 
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II.4.4. Bilan hydrique 

Il dépend de l’abondance de l’eau dans le sol et de l’évaporation et de la régénération à 

travers la précipitation et l’énergie solaire, l'équation du bilan hydrique s’exprimer comme 

suit : 

P= ETR + R + I + W 

P : précipitations (liquide et solide), en mm ; 

ETR : évapotranspiration réelle, en mm ; 

R : ruissellement de surface, en mm ; 

I : l’infiltration en mm ; 

W : variation des réserves en mm et qui peut être considéré comme négligeable 

 

a. L’évapotranspiration 

L'évaporation se définit comme étant le passage de la phase liquide à la phase vapeur. 

Les plans d'eau et la couverture végétale sont les principales sources de vapeur. Le principal 

facteur régissant l'évaporation est la radiation solaire. 

 

b. L’évapotranspiration potentielle (ETP) 

C’est un élément indispensable pour la création du bilan hydrique. Elle correspond à la 

consommation d’eau sous l’action conjuguée de l’évaporation de l’eau du sol et la 

transpiration de la plante. Pour le calcul de l’ETP, nous avons utilisé la formule de 

Thornthwaite : 

ETP = 16 (10 T/I) a . K 

Où: a = 0.016 (I) + 0.5       I = Σ i                        i = (T/5)1.514 

T : Température moyenne mensuelle en °C 

i : Indice thermique mensuel. 

I : Indice thermique annuel. 

K : Facteur de correction intégrant la durée d’insolation et le nombre de jour du mois. 

 

c. Calcul de la RFU 

L’établissement de ce bilan débute par le calcul de la RFU. Cette dernière est la 

quantité d’eau emmagasinée dans la couche pédologique. Elle est donnée par la formule 

suivante : 
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RFU = 1/3 Da. He. P (Hallaire (1960), In Ziani (2009)) 

Avec : 

 

RFU : Réserve Facilement Utilisable ; 

Da : densité apparent du sol, pour notre zone d’étude Da = 1,4 (In Gouaidia 2008) ; 

He : humidité équivalente, estimé à 25% (In Gouaidia 2008) ; 

P : profondeur de la couche traversée par les racines 22 cm (In Gouaidia 2008).  

Après calcul, la RFU est égale 25.67 mm 

 

d. Calcul du bilan hydrique 

Il permet d’évaluer la répartition des précipitations (P) entre l’évapotranspiration réelle 

(ETR), le ruissellement (R), l’infiltration (I) et la réserve facilement utilisable (RFU). Il est 

donné par la formule suivante : 

P = ETR + R + I + ΔRFU 

 

Pour calculer ce bilan, nous avons opté pour la méthode de Thornthwaite, parce 

qu’elle donne les valeurs de l’évolution mensuelle de ces paramètres du bilan. 

Le principe de calcul du bilan hydrologique de Thornthwaite est le suivant : 

- si pour un mois P ≥ ETP on pose que l’ETP = ETR, la quantité d’eau qui reste (P-ETR) 

va alimenter la RFU jusqu’à son maximum (25.67 mm) et si elle dépasse cette valeur il 

y aura un excès (WS) qui va partir soit sous forme d’infiltration efficace vers la nappe, 

soit sous la forme de ruissellement. 

-  si P < ETP, la valeur de ETR = P + RFU, jusqu’à égalisation avec ETP. Si la RFU est 

nulle, il va se produire un déficit agricole Da = ETP – ETR, ce dernier paramètre 

représente alors le besoin des cultures à l’irrigation. 

 

TableauII.5 : résultat du calcul de bilan hydrique de la station Dhalaa. 
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e. Représentation graphique du bilan hydrique 

Elle est présentée dans la figure II.14. 

 

Figure II.14 : Représentation graphique du bilan hydrologique (méthode de Thornthwaite). 

 

Ce graphe figure II.14 montre que : 

a) La période qui s’étale du mois de janvier au mois de mars présente des valeurs de 

précipitation supérieure ou égale à l’ETP. Pendant cette période, on assiste à une 

reconstitution du stock qui s’accompagne d’une augmentation de la RFU. 

b) A partir du mois d’avril jusqu’au mois de décembre, on assiste à un épuisement de la 

RFU ce qui traduit par un déficit agricole atteint leur maximum au mois de Juillet 

(124.86 mm). 

 

mois Sept Oct Nov Dec Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Août

p(mm) 23,90 20,60 31,10 19,90 20,10 14,00 19,20 21,40 34,50 19,00 4,40 16,30

T°C 22,14 17,47 12,12 7,74 5,84 7,32 10,45 12,10 17,73 22,10 25,48 25,23

I 9,51 6,65 3,82 1,94 1,27 1,78 3,05 3,81 6,80 9,49 11,77 11,59

ETP(mm) 102,60 69,51 38,11 18,24 11,48 16,64 29,87 38,01 71,22 102,30 129,26 127,18

K 1,03 0,97 0,85 0,83 0,86 0,84 1,03 1,10 1,21 1,22 1,24 1,16

ETPc(mm) 105,68 67,43 32,39 15,14 9,87 13,98 30,77 41,81 86,18 124,80 160,28 147,53

ETR(mm) 23,90 20,60 31,10 18,24 11,48 16,64 26,84 21,40 34,50 19,00 4,40 16,30

RFU(mm) 0,00 0,00 0,00 1,66 10,28 7,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Da(mm) 78,70 48,91 7,01 0,00 0,00 0,00 3,03 16,61 49,89 83,30 124,86 110,88

Exd(mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00
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f. Ruissellement (R) 

Le ruissellement peut être déterminé avec précision à partir de la formule de Tixeront-

Bercallof : 

Si : P < 600 mm :    R = 𝑷𝟑/ 3 (𝑬𝑻𝑷)𝟐 ,P >600 mm : R= 𝑷𝟑 / 3 

 Les résultats du calcul numérique sont présentés dans le tableau II.6. 

 

g. Infiltration 

Pour calculer l’infiltration efficace nous avant appliqué l’équation du bilan hydrologique :  

P=ETR +R+I   d’où : 𝐈𝐜 = P- (ETR + R) 

Avec :  

P : précipitation moyenne annuelle en mm/an. 

ETR : évapotranspiration moyenne annuelle en mm/an. 

R : ruissellement annuel mm/an. 

𝐈𝐜 : Infiltration efficace en mm/an. 

 

Tableau II.6 : Ruissellement et infiltration dans la station de Dhalaa 

 

 Ce tableau montre que l’infiltration est de seulement 12 mm (4.94% des 

précipitations). 

 

II.4.5. Calcul de l’indice d’aridité : 

Défini par la formule et la classification suivantes : 

a. L’indice climatique de Martonne (1923) : 

La formule climatique de De Martonne est appelée indice d’aridité en fonction de la 

température et de précipitation  

 A=
𝑃

𝑇+10
 

Avec : 

P : précipitation moyenne annuelle en (mm) 

T : température moyenne annuelle en °C. 

A : indice d’aridité. 

Station
Précipitation

(mm)

ETP

(mm)

ETR

(mm)

Ruissellement

(mm)

Infiltration

(mm)

Dhalaa 244,4 754,41 244,4 8,55 0
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Solon De Martonne : Si A<5 le climat hyperaride. 

 Si 5<A<7.5 le climat est désertique  

 Si 7.5<A<10 le climat est steppique. 

 Si 10<A<20 le climat est semi-aride. 

 Si 20<A<30 le climat est tempère. 

 Si A>30 l’écoulement est abondant. 

Donc pour notre station de Dhalaa : 

P= 255.08 (mm) et T=15.48 donc A=10.01. 

D’après les résultats obtenus on peut dire que le climat est semi –aride.  

 

II.5. Conclusion 

Ce chapitre nous a permis de bien connaître le contexte géographique et géologique du 

synclinal de Gourigueur. Les formations géologiques qui composants le synclinal sont des 

calcaire (en haut) et des marnes (en bas), elles sont très favorables à la composition d’un 

aquifère carbonaté avec un substratum marneux. La tectonique de la zone d’étude (faille et 

fissuration) donnera l’aquifère la fissuration nécessaire pour une bonne circulation des eaux. 

Les paramètres climatiques de la zone d’étude (Station Dhalaa) sont moins favorables 

à la présence d’une grande réserve en eau, vu la faible précipitation (< 433 mm/an) et une 

quantité d’eau infiltrée vers la nappe nul selon la méthode de Thornthwaite. 

Mais l’affleurement des formations calcaire, très fissurées, dans la majorité du 

synclinal ( ), nous laisse supposer que l’infiltration est plus importante que celle calculée par 

la méthode de Thornthwaite et elle peut arriver à 100%, vu que l’infiltration est directe. 

Cela nous permettra de supposer l’existence des grands réservoirs souterrains. 
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III.1. Introduction 

 Pour réaliser cette étude, nous avons fait une campagne de mesures hydrodynamiques 

et des prélèvements des échantillons d’eau, sur le terrain (synclinal de Gourigueur – Tébessa), 

durant la période du 01/05/2018 au 03/05/2018. 

Les paramètres physico-chimiques (T, pH et Conductivité) ont été mesurés in-situ et 

les éléments chimiques (Ca2+, TH, Mg2+, Cl-, HCO3
-, NO3

-, NO2
-, NH4

+, PO4
3-, SO4

2-) ont été 

analysés au Laboratoire de Génie Géologique (LGG). Le traitement des données a été fait par 

plusieurs logiciels. 

Les méthodes et les appareillages utilisés pour obtenus les résultats hydrodynamique 

et chimique joue un rôle important sur la qualité des résultats. Plus ils sont fiables et plus les 

résultats sont précises. Pour cela, on a consacré ce chapitre seulement à la présentation des 

appareils et méthodes utilisées pour obtenir nos résultats ainsi qu’aux logiciels utilisés pour 

traiter les données. 
 

III.2.Méthode de prélèvement et de conservation des échantillons 
 

a) Méthode de prélèvement 

Les échantillons ont été prélevés directement du forage ou de la source : 

- Pour le forage, lorsqu’il est en marche, on fait le prélèvement directement du robinet 

(attaché directement au tuyau d’eau du forage), mais lorsqu’il est en arrêt, on fait 

marcher la pompe pendant une durée de 5 minutes puis on fait le prélèvement. Cela a 

pour but de renouveler la colonne d’eau du forage et de prélever l’eau de la nappe. 

- Pour les sources d’eau, l’eau coule d’une manière permanente et le prélèvement se fait 

directement de la source. 
 

b) Récipient de prélèvement 

Les bouteilles utilisées pour le prélèvement sont en polyéthylène. Nous les avons 

utilisées, vu leur résistance au choc, sa disponibilité et son bas prix. 
 

c) Méthode de prélèvement 

Avant de faire le prélèvement, nous avons rincé la bouteille trois fois avec l’eau 

d’échantillon, puis nous avons rempli la bouteille jusqu’au débordement, puis bouchonnés 

d’une manière oblique pour faire échapper le maximum de l’air. 
 

d) Conservation des échantillons 

Après le prélèvement, les échantillons sont conservés à l’abri de la lumière jusqu’à la 

réalisation des analyses.  
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III.3. Positionnement géographique des points d’eau 

La situation géographique des points d’eau a été faite à l’aide d’un GPS «Global 

Positioning System» de marque Garmin (GPSMAP 62s) (Photos III.1). 

 

 

Photo III.1 : GPS MAP 62 S 

 

La précision du GPS pour les coordonnées X et Y est inférieure à ± 10 m. Pour les 

valeurs de Z, nous avons utilisé Google Earth, qui permet de visualiser la Terre avec un 

assemblage de photographies aériennes ou satellitaires. La précision de ces mesures est de ± 

0,5 m. 

La position des points d’eau est présentée dans la figure ci-dessous : 

 

Figure III.1 : Position des points d’eau sur l’image de Google Earth. 

 

III.4. Mesure du niveau piézométrique 

Pour mesurer le niveau piézométrique des différents points d’eau, nous avons utilisé 

une sonde lumineuse de marque SEBA KLL (100 m). 
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Photo III.2 : Sonde lumineuse de marque SEBA KLL (100 m) 

 

III.5. Mesure des paramètres physicochimiques et analyse des éléments chimiques 

 

III.5.1. Mesures des paramètres physico-chimiques 

Les mesures des paramètres physico-chimiques (température, pH et conductivité 

électrique) ont été faites in-situ à l’aide des appareils portatifs suivants : 

- Conductimètre de marque Hanna (HI 8733) ; 

- Et pH-mètre de marque Hanna (HI 8424). 

 

  

A) Conductimètre de marque Hanna (HI 8733)  B) pH-mètre (Hanna, HI 8424). 

 

Photo III.3 : Appareils de mesures des paramètres physico-chimiques 

 

III.5.2. Analyses chimiques 

Nous avons utilisées deux méthodes d’analyses pour déterminer la concentration des 

différents éléments chimiques de l’eau. 
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III.5.2.1. Méthode volumétrie (Titrimétrie) 

Les paramètres qui ont été évalués par la méthode volumétrique sont présentés comme 

suit : 

- Calcium (Ca2+) 

Titrage des ions calcium avec une solution aqueuse de l’EDTA à un pH compris entre 

12 et 13. L’indicateur utilisé est le murexide, qui forme un complexe rose foncé avec le 

calcium. Lors du titrage, l’EDTA réagit avec les ions du calcium, l’indicateur vire alors de la 

couleur rose foncé à la couleur violet (ISO 6058, 1984). 

 

- Dureté totale (TH) 

Les alcalinoterreux présents dans l’eau sont amenés à former un complexe de type 

chélate par le sel disodique de l’acide éthylènediamine tétracétique à pH 10. La disparition 

des dernières traces d’éléments libres à doser est décelée par le virage d’un indicateur 

spécifique, le noir ériochrome. Lors du titrage avec l’EDTA, la solution vire au bleu. Cette 

méthode permet de doser la somme des ions calcium et magnésium (Rodier et al., 2009 ; 

ISO 6059, 1984). 

 

- Chlorure (Cl-) 

La réaction des ions du chlorure avec des ions d’argent donne un précipité du chlorure 

d'argent (insoluble). L’excès d'ions argent, après l’épuisement des chlorures donne la 

formation du chromate d'argent, de couleur brun-rouge avec des ions chromates qui ont été 

ajoutés comme indicateur. Cette réaction est utilisée pour l'indication du virage. Durant le 

titrage, le pH est maintenu entre 5 et 9.5 afin de permettre la précipitation (ISO 9297-NA 

6917). 

 

- Bicarbonates (HCO3
-) 

Elle est déterminée par la neutralisation des ions HCO3
- à l’aide d’un acide minérale 

(H2SO4) dilué (1/50). La baisse du pH de la solution (≤ 8.3) à un pH = 4,5 indique la 

concentration des bicarbonates selon la formule suivante : 

C (HCO3
-) = V (versé (H2SO4)) * 24.4.  
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III.5.2.2. Méthode spectrophotométrie 

 

- Nitrates (NO3
-) 

En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitro-salicylate de 

sodium, coloré en jaune et susceptible d'un dosage colorimétrique, ils sont dosées à 415 nm 

(Rodier et al., 1978). 

 

- Nitrite (NO2
-) 

Les nitrites réagissent avec le Sulfanilamide en présence orthophosphorique pour 

former un composé diazoïque, qui forme un complexe de coloration rose avec dichlorhydrate 

de N (naphtyl-1) diamino-1,2 éthane et mesuré à 543 nm (ISO 6777. NA 1657, 1984). 

 

- Ammonium (NH4
+) 

Mesure spectrométrique à environ 655 nm du composé bleu formé par réaction de 

l'ammonium avec les ions salicylate et hypochlorite en présence de nitroprussiate de sodium. 

Les ions hypochlorite sont générés par hydrolise alcaline du sel de sodium du 

dichloroisocyanurate de sodium (ISO 7150/1, 1984). 

 

- Phosphore (PO4
3-) 

Formation en milieu acide d'un complexe d’antimonyl-phosphomolybdate avec le 

molybdate d'ammonium et le tartrate double d'antimoine et de potassium. Réduction par 

l'acide ascorbique en un complexe coloré en bleu qui présente la valeur maximale 

d'absorption plus importante à 880 nm 

 

- Sulfates (SO4
2-) 

Les sulfates (SO4
2-) peuvent être dosés en les précipitant sous forme de sulfate de 

baryum (BaSO4) par addition d'une solution de chlorure de baryum (BaCl2). Le mesurage 

photométrique du complexe blanc opaque se fait à une longueur d'onde de 420 nm. L'équation 

significative de la réaction de précipitation est : 

BaCl2 + SO4
2- → BaSO4+ 2Cl-

  (Rodier, 2005) 
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Image III.4 : Spectrophotomètre de marque VWR (UV 1600 PC) 

 

III.6. Logiciels 

Pour traiter nos données, nous avons utilisé les logiciels suivants : 

- Global mapper 13 : pour limiter le bassin versant et tracer le réseau hydrographique ; 

- Google Earth : pour positionner les points d’eau ; 

- Excel : pour tracer les graphes et les tableaux ; 

- Statistica 10, pour faire les analyses statistiques ; 

- ARC Gis : traitement des cartes. 

 

III.7. Conclusion 

 Les appareils et les méthodes utilisés pour faire les mesures hydrodynamiques et les 

analyses chimiques respectent les normes ISO, conseillés par la communauté scientifique. 

Cela donnera une crédibilité à nos résultats et une reconnaissance internationale. 

 Les interprétations basées sur ces données seront aussi reconnues scientifiquement. 
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IV.1. Introduction 

Les aquifères fracturés et/ou karstifiés sont un enjeu majeur de l’hydrogéologie 

actuelle. Ils constituent une ressource essentielle pour de nombreuses populations. Leur étude 

est très complexe vu la discontinuité et l’hétérogénéité du milieu. Le synclinal de Gourigueur 

à Tébessa, en est une illustration. Il est constitué de formations carbonatées fracturées et il est 

intensément exploité par les forages pour l’alimentation en eau potable. 

Souvent les chercheurs le considèrent ces systèmes aquifères comme une boite noire 

où ils traitent seulement les données des entrées et de sortie. D’autre, utilisant l’approche 

déterministe, en se basant sur les observations du terrain (tectonique, formations géologique, 

mesures piézométriques, analyses chimique…) pour identifier le fonctionnement 

hydrodynamique de l’aquifère. 

 Dans cette étude on utilisera ce dernier approche pour déterminer le fonctionnement 

hydrodynamique et chimique de l’aquifère carbonaté du synclinal de Gourigueur. La 

présentation et la discussion des données sera faite en trois parties : 

- La première concerne la structure et la tectonique du synclinal. Elle sera basée sur la 

tectonique du synclinal et des mesures, in-situ, de la fissuration ; 

- La deuxième concerne l’hydrodynamisme de l’aquifère. Elle sera basée sur 

l’interprétation de données de la piézométrie. Un modèle conceptuel de l’écoulement 

souterrain sera proposé ; 

- La deuxième concerne l’hydrochimie de l’aquifère. Elle sera consacrée à 

l’interprétation de l’évolution spatiale des éléments chimiques et à l’étude de leur 

origine. 
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IV.2. Structure et tectonique du synclinal de Gourigueur 

Le Synclinal de Gourigueur possède des formations géologiques et une tectonique très 

favorable à la composition d’un aquifère fissuré ou karstique. On exposera ci-dessous 

l’ensemble de ces caractéristiques. 

 

IV.2.1. Synclinal et formations géologiques 

Le synclinal de Gourigueur a un allongement selon la direction NE-SW (Figure IV.1). 

Ces flancs droit et gauche drainant l’eau vers le centre. La nature géologique des formations 

géologiques est essentiellement des calcaires et une couche marneuse au-dessous 

(substratum). Cette combinaison des couches favorise l’existence d’un aquifère à forte 

potentialité en eau, vu l’absence des fuites d’eau en profondeur. 

 

 

Légende : A) Image satélitère (Google Earth) 

B) Photo panoramique  

Figure IV.1 : Synclinal de Gourigueur.  

 

IV.2.2. Fracturation 

Lors de notre sortie sur le terrain, nous avons constaté l’existence de deux zones : 

- La première au sommet des montagnes et sur les flancs du synclinal, où les 

formations calcaires sont très fracturées (photos IV.1 a et b),  

- Et la deuxième dans la partie aval et au centre du synclinal, où les formations 

calcaires sont couvert par les alluvions. 

 

A

B
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Photo IV.1 : Fissures observées sur le terrain (A) sommet et (B) flanc SE. 

 

Les mesures, sur le flanc sud – est du synclinal de Gourigueur, de deux directions 

principales de la fissuration montre que l’un est axial et l’autre transeversale. Ces fissure 

permettent une infiltration importante des eaux de pluie vers l’aquifère et favorisent une 

bonne circulation des eaux dans ces deux directions. 

 

 

 

Figure IV.2 : Situation de la zone de mesure de l’orientation des fissures 

 

La représentation du pendage et de la direction des fissure sur la rosasse des fissures 

(figure IV.3) montre que : 

- la première fissure a la direction NWW-SEE et un pendage SW ; 

- et la deuxième fissure a la direction NE-SW et un pendage NW. 

 

A B



Chapitre IV                                                                                      Résultats et discutions 

 
48 

 

Figure IV.3 : Rosasse des deux fissures principales. 

 

Une autre étude, sur la fissuration du synclinal de Gourigueur, a été réalisée par 

Hireche saad en 2004 (figure IV.4) et elle confirme les résultats qu’on a obtenu. La majeurité 

des fissures ont deux directions principales : NE-SW et NW-SE. 

 

 

 

Figure IV.4 : La rosace des fissures (Hireche, 2014). 

 

 En se basant sur ces deux directions principales de la fissuration et sur la forme du 

synclinal, on peut proposer un modèle conceptuel du fonctionnement hydrodynamique du 

synclinal (figure IV.5). 
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Figure IV.5 : Modèle conceptuel du fonctionnement hydrodynamique du synclinal 

 

IV.2.3. Failles 

Selon la carte Géologique (figure II.4), il y a des failles de direction WNW-ESE, 

presque Orthogonale sur l’axe du synclinal, et des failles sur le flanc SE. 

Ces failles vont créer des nouveaux axes de drainage et qui peuvent changer la 

direction d’écoulement. 

 

IV.2.4. Conclusion 

 Cette description structurelle et tectonique du synclinale de Gourigueur, nous a permis 

de dresser un premier modèle du fonctionnement hydrodynamique de l’aquifère. Cela montre 

l’intérêt de cette partie dans la compréhension des systèmes aquifères carbonatés. 
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IV.3. Fonctionnement hydrodynamique du synclinal de Gourigueur 

 

IV.3.1. Inventaire des points d’eau 

Lors de notre sortie sur le terrain, nous avons eu accès qu’aux points d’eau suivants 

(figure IV.6) : 

- Trois forages en exploitation (AD1, AD2-Stah et AD2-T) : les mesures 

hydrodynamiques n’ont pas été réalisées dans le forage AD1 et AD2-T, car les 

forages étaient fermés. 

- Un piézomètre (Pz-AD2) : situé à 5 m du forage AD2. 

- Quatre sources (Stih, Ain Mahdjoub, Dhalaa et El Rabaa) : situent dans l’axe du 

synclinal, à l’exception de Dhalaa. 

 

 

Figure IV.6 : Positionnement des points d’eau 

  



Chapitre IV                                                                                      Résultats et discutions 

 
51 

IV.3.2. Fonctionnement hydrodynamique du synclinale 

Les mesures du niveau piézométrique ont été faites seulement dans le forage AD2-

Stah et le piézomètre Pz-AD2. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau IV.1. 

 

Tableau IV.1 : Mesures du niveau piézométrique 

 

 Ces données sont insuffisantes pour donner un modèle du fonctionnement 

hydrodynamique en se basant sur la piézométrie du forage. 

 

IV.3.3. Fonctionnement hydrodynamique des sources 

 Les mesures du débit ont été faites dans trois sources (El Rabaa, Mahdjoub et Dhalaa). 

Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau IV.2 

 

Tableau IV.2 : Débit des sources 

 

 

En comparant le débit des sources (tableau IV.6) avec la répartition spatiale des 

sources (figure IV.5), on constate que le débit augmente de l’amont vers l’aval du synclinal. Il 

commence par un débit de 0,41 l/s (source El-Rabaa), puis 0.53 l/s (source Mahdjoub) et se 

termine par 74 L/s (source Dhalaa). 

 Cette différence de débit peut être expliquée par le fait que dans les sources El Rabaa 

et Mahdjoub, les apports d’eau proviennent seulement des fissures. Par contre la source 

Dhalaa, le débit est très important, indiquant des apports d’eau importants. Cela ne peut être 

expliqué que par l’existence des drains, liés à la présence d’une faille. 

 Un schéma conceptuel du fonctionnement de ces sources est présenté dans la 

figure IV.7. 

Nom de la source Débit (L/s)

El Rabaa 0.41

Mahdjoub 0.53

Dhalaa 74

Nom du forage ou 

du piézomètre

Profondeur d’eau

(m)

Altitude

(m)

Niveau piézométrique

(m)

F-AD2 Stah Supérieur à 88.43 1048 Inférieur à 959.97

PZ AD2 Sec 1033 /
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Figure IV.7 : Schéma conceptuel du fonctionnement des sources 

 

Cette figure montre que les eaux s’écoulent du flanc vers l’axe du synclinal, puis ils 

suivront l’inclinaison de l’axe du synclinale. L’existence des failles, sur le chemin des eaux, 

perturbera d’écoulement et créera d’autres chemins préférentiels de l’écoulement des eaux 

souterraines. 

 

IV.3.4. Conclusion 

Cette étude montre le rôle de la fissuration et les réponses hydrodynamique (débit) 

dans la compréhension de la circulation des eaux souterraines dans le synclinale et elle 

confirme le modèle conceptuel du modèle lié à la structure et la tectonique du synclinal 
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