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Abstract

The potential of carbonate aquifers in water depends mainly fracturing, hydrodynamic
characteristics, the degree of dissolution and the georrletry (syncline and anticline), geological
formations. In order to understand the relationship bcltween these parameters, this study was

1

conducted on the pleated aquifer system d'Ain-Dalaa - Bir-Mokadam (the north-east of
Aigeria). Quarterly monitoring of hydrodynamics Jnd water chemistry (wells, piezometers
and source) was conducted during the period from Aph12013 to February 2014.

The geological data, structural and geoPhysicallnowed us to show the existence of
three aquifers (Mio-Plio-Quaternary, Eocene and¥aastrichtian) in the study area. The
calculation of water balance, we conc1uded that the groundwater recharge is mainly through
the cracks. The hydrodynamic monitoring and fracthring of the study area, allowed us to
illustrate the flow of water in the aquifer, in two direbtion (parallel and perpendicular) to the
axis of folding and faulting in the direction of several Jonceptual models have been addressed.
Hydrodynamic responses drilling have enabled us to !detect areas of high and low cracking.
The chemical signature of water has shown other inflows aquifer system as well as tracking
and origin of the water.
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Résumé

Le potentiel des aquifères carbonatés en eaux dépend principalement de la
fracturation, des caractéristiques hydrodynamiques, du degré de la dissolution et de la
géométrie (synclinal et anticlinal) des formations géolpgiques. Afin de comprendre la relation
existante entre ces paramètres, cette étude a été menée sur le système aquifère plissé d'Ain-
Dalaa - Bir-Mokadam (NE algérien). Un suivi trirhestriel de l'hydrodynamique et de la
chimie des eaux (forages, piézomètres et source) a été

l

.réalisé durant la période d'avril 2013 à
février 2014.

Les données géologique, structurale et géophysique nous ont permis de montrer
l'existence de trois aquifères (Mio-plio-quaternaire, Eocène et Maestrichtien) dans la zone
d'étude. Le calcul du bilan hydrique, nous a permis deiconclure que la recharge de la nappe se
fait principalement à travers les fissures. Le suivi hydrodynamique et la fracturation de la
zone d'étude, nous ont permis d'illustrer l'écoulemerh des eaux dans l'aquifère, selon deux
directions (parallèle et perpendiculaire) à l'axe du pli~sement ainsi que selon la direction des
failles; plusieurs modèles conceptuels ont été dressés. Les réponses hydrodynamiques des
forages nous ont permis de détecter des zones à forte et à faible fissurations. La signature
chimique des eaux, a permis de montrer d'autres appdrts d'eau du système aquifère ainsi que
le cheminement et l'origine des eaux.
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Introduction ~énérale



Introduction générale

Introduction gélérale

L'étude des aquifères du milieu fracturé présentl souvent des difficultés, vu que ce milieu
est souvent discontinu, l'orientation et la taille de ses filssures sont très variables, la répartition et
l'intensité spatiale des fissures sont variables d'une zone à une autre en fonction de la tectonique
(plissement, failles ) et de la nature lithologique des f~rmations géologiques (calcaire, dolomite,
calcaire marneux ). Pour étudier ce type d' aquifère onjfait ap.pel à plusieurs approches, on citera
ci-dessous les plus utilisés:

- Géologique pour connaître la nature des formatio s géologiques et l'historique tectonique de
la zone d'étude ; 1

Géophysique pour déterminer la géométrie du système aquifère dans le sous-sol;
Hydrodynamique pour faire la relation entre le jdébit d'écoulement et/ou la vitesse de la
circulation des eaux et la taille des fissures et/ou l'intensité de la fissuration dans une zone;
l'action hydrodynamique (pluie, pompage . ..) et la réponse hydrodynamique de
l'aquifère ... ; 1

Hydrochimique en utilisant la composition chimique (éléments majeurs, éléments traces,
isotopes ... ) pour connaître l'origine des eaux, les formations géologiques traversées, le
temps de séjour de l'eau.

Le système aquifère de la région de Bir-Mokadam - Ain-Dalaa est caractérisé par l'existence
de plusieurs couches (Eocène, Maestrichtien et Turonien), une succession de plissement et un
réseau de faille qui traverse ses couches, cela favorise la 1constitution des aquifères intéressants, vu
l'existence des synclinaux qui aident à accumuler l'eau et les failles qui favorisent des écoulements
préférentiels en fonction de la taille des fissures.

Pour étudier le fonctionnement hydrodynamique de cet aquifère, nous avons réparti notre
travail dans les chapitres ci-dessous:

Rappel bibliographique: dont lequel nous donnons un aperçu général sur les systèmes
aquifères dans le milieu fissuré ainsi que les différ~ntes méthodes utilisées pour l'étudier;
Présentation de la zone d'étude: dans ce chapitr~, nous présentons le site du point de vu
géographique, hydrologique, géologique et géOPh+ique. Cela nous permettra de bien voir la
localisation de la zone d'étude, la composition et la géométrie du système aquifère ;

1

Matériels et méthodes: nous présentons ici les différents équipements scientifiques et les
méthodes scientifiques utilisées pour réaliser ce trdvail ;

1
Résultats et discussions: dans ce chapitre, on présentera les résultats hydrodynamiques et
hydrochimiques et on discutera les hypothèJes proposées pour le fonctionnement
hydrodynamique de la zone d'étude; 1

Conclusion générale et recommandations: dans cette dernière partie, nous présentons les
résultats essentiels obtenus de cette étude et les r+ommandations que nous proposons pour
bien approfondir cette étude dans les futurs travaux de recherche.

1
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1.1. Définition du karst
Le nom karst dérive des termes locaux « Carso » et «Kras » qui désigne la région autour de

Trieste et des montagnes Dinariques de Slovénie où fut décrit ce milieux caractéristique (De Waele
et al., 2008, in Gerbaux . 2009).

Le karst est une structure géomorphologique résultant de l'érosion hydrochimique et
hydraulique de formations de roches carbonatées, principalement de formations calcaires. Des
phénomènes d'érosion de type karstique se manifestent aussi dans des structures
« pseudokarstiques » (wikipédia)

1.2. Formation du karst
Les aquifères karstiques résultent d'un processus complexe de karstification et d'évolution

au cours du temps. La karstification se fait par dissolution des roches carbonatées ou sulfatées au
contact de l'eau chargée en acide carbonique (H2CO]), qui dérive du gaz carbonique de l'air, plus
rarement de gaz carbonique d'origine profonde (associé à de l'hydrothermalisme). La dissolution de
la roche calcaire par l'eau associée au gaz carbonique fait intervenir de nombreux paramètres
physicochimiques dans un ensemble de réactions qui peut être simplifié ainsi (Dorfliger et al.
2010):

eau + CO2 (gaz carbonique) + CaCO] (roche) c::=:::> eau + (calcium + bicarbonate)

L'eau chargée en gaz carbonique dissout ainsi le carbonate de calcium de la roche pour
former un sel dissous de bicarbonate de calcium qu'elle transporte et évacue vers les cours d'eau.
Elle élargit progressivement les vides initiaux dans lesquels elle circule, en façonne les parois et les
agrandit jusqu'à créer de véritables chenaux qui facilitent l'infiltration et accentuent le processus
amorcé (Dorfliger et al. 2010).

1.3. Composition du Karst
De point de vu hydrogéologique le karst est composé de trois zones (Figure 1) (Salomon

2006, in Gerbaux. 2009) :

Perte RUissellement souterrain

Terrains non karstiques

Zone èpikarstlQue
avec z.one

Zone
Infiltration rapidE! d'lnfillration

Infiltration
lente

Exutoire

Figure 1 : Schéma d'un aquifère karstique (d'après Mangin, 1975 in Bakalowicz, 1979)
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1.3.1. L'épikarst

Rappel bibliographique

Représente la partie la plus proche de la surface, elle est épaisse de quelques mètres à
quelques dizaines de mètres (Figure 2). Les phénomèrtes d'altération y sont très importants, en
particulier la dissolution. Cette zone rassemble l'eau d'inltiltration dans une nappe perchée locale et
discontinue, drainée vers le bas soit par les vides les plus larges en un ruissellement souterrain
rapide, soit par les vides de petites dimensions, en une infiltration lente écoulant un mélange d'air et
d'eau (Dorfliger et al., 2010).

zone no}'èe
discontinue

l
;'

Figure 2 : Illustration d'un aquifère épiRarstique (Mangin, 1975)

1.3.2. La zone non saturée (ZNS) (Zone d'infiltration)
La zone d'infiltration est constituée par la partie non saturée de l'aquifère au sein de laquelle

des écoulements lents prennent place dans les fines fissurbs et des écoulements rapides au niveau de
conduits verticaux plus ou moins connectés au réseau de conduits karstiques de la zone noyée
(Dorfliger et al., 2010).

1.3.3. La zone noyée (Zone saturée)
La zone noyée se développe principalement à l'aval, sans nécessairement s'étendre à

l'ensemble d'un massif. Elle s'organise autour d'un axe de drainage ou d'un réseau de conduits
karstiques en relation avec la roche encaissante, fissurée el pouvant comprendre des vides de grande
taille organisés en ensembles individualisés, dénommés « systèmes annexes au drainage» par
Mangin. Ces « systèmes annexes au drainage» sont en cdnnexion hydraulique avec les conduits du
réseau de drainage souterrain (Dorfliger et al., 2010).

Le fonctionnement hydrodynamique entre les trois zones est résumé par le schéma suivant
(Figure 3) :

3
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blocs
fissurés

Fuies vers un
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Infiltration directe
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Figure 3: Schéma conceptuel de l'aquifère karstique selon une approche fonctionnelle (modifié à
partir de Mangin, 1975 in Dorfliger et al., 2010~

1.4. Classification des aquifères karstiques

Une classification des aquifères karstiques a été réalisée en se basant sur leur degré de
karstification et leur fonctionnalité (Marsaud, 1997, in D~rfliger et al., 2010) :

1.4.1. Aquifères carbonatés fissurés et karstifiés

Il s'agit des systèmes en cours d'évolution dont l'organisation n'est pas encore perceptible et
qui peuvent être assimilés du point de vue de leur c9mportement hydraulique à des aquifères
fissurés. Ce type englobe également les réservoirs présentant une porosité matricielle (craie et
dolomies) drainée par des fractures karstifiées ou non. Il peut exister une dissociation des fonctions
capacitives (stockage dans le milieu fissuré ou poreulx) et transmissives (réseau de fractures
karstifiées plus ou moins organisées) en fonction de l'évolution du milieu et du maillage de la
fracturation.

1.4.2. Systèmes karstiques au sens strict

Ce sont les systèmes karstiques fonctionnels dans lesquels vides et écoulements sont
organisés. Il en résulte des caractéristiques qui les re~dent spécifiques par rapport aux autres
milieux (Mangin, 1975 et 1984; Bakalowicz, 1979), dont les plus importantes sont:

~ l'hétérogénéité et la discontinuité de la zone ndyée : les réserves occupent, lorsqu'elles
existent, des réservoirs discontinus et hétérogènds (appelés systèmes annexes), constitués
d'ensembles indépendants les uns des autres, mais hui sont tous en relation avec le drain;

.~ la dissociation systématique des fonctions capacitives (zone de stockage constituées par les
systèmes annexes au drainage ou « SAD») et trabsmissives (relation au sein du karst noyé
par le drain) ;

4
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~ l'existence de forts contrastes de vitesse d'écoule~ent.

Rappel bibliographique

1.4.3. Systèmes karstiques non fonctionnels

Ils renferment des vides organisés, mais ceuxici ne conditionnent pas les écoulements
souterrains en raison des conditions hydrauliques extérieures (conditions aux limites), suite par
exemple à la remontée du niveau de base .. Il en résultel un comportement assimilable à celui des
milieux poreux à l'échelle globale, le terme linéaire des ~ertes de charge dans les écoulements étant
prépondérant. A l'échelle locale, des comportements karktiques peuvent réapparaitre à la faveur de
contrastes hydrauliques atteints sous influence d'un pompage.

1.5. Relation plissement fractures

Cette partie est très intéressante pour connaître la répartition des fissures dans un système
plissé. En effet, la nature et la direction des contraintes q1uiagissent sur une couche pour former un
plissement, jouent un rôle important pour connaître la direction et la taille des fissures. Ci-dessous,
nous présentent les différents types de plissement ainsi qJe les fissures qui l'accompagnent:

1.5.1. Les modes d'initiation dn plissement (io Bazalg.le, 2004)

11 existe trois modes de sollicitation majeurs pJuvant conduire au plissement des roches
(figure 4) : 1

~ Le fléchissement (ou bending), où les forces responsables de l'apparition de la courbure
agissent selon une direction sub-orthogonale aux bouches sollicitées. Les plis initiés grâce à
ce mécanisme sont généralement regroupés soLs le terme de «plis forcés» ou «plis
passifs ». 1

~ Le flambage (ou buckling), où les forces responsables de l'apparition de la courbure agissent
selon une direction sub-parallèle aux couches sollicitées.

~ Enfin, l'amplification passive, qui conduit à la distorsion de plis préexistants due à un fluage
général de la roche.

0 • ~tt== t

CD --+c::t=== ~+-1

déformation homOgèn~

Figure 4 : Les trois principaux mécanismes de plissement dans les roches (d'après Suppe, 1985) : a)
le fléchissement (ou bending), b) le flambage (ou buckling), c) l'amplification passive.
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1.5.2. Relations directionnelles Plissementlfracturatio~ (in Bazalgette ,2004)

Classiquement, les relations géométriques entre Ils plis et les réseaux de fractures rencontrés
sur les exemples de terrain sont décrites par la caractéri~ation de l'angle existant entre l'azimut de
ces fractures et celui de l'axe des plis. La figure 5 montrci une image simplifiée de ces relations.

-- - Fractures axiales (ou longitudinales) ,

-- Fractures transverses

=== Fractures obliques (ou diagonales)

Figure 5: Illustration schématique de la terminologie utilisée classiquement pour décrire les
relations directionnelles entre fractures et plis (modifié d'après Ramsay & Huber, 1987).
Les fractures axiales (ou longitudinales) sodt 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 (in Bazalgette, 2004).

Bazalgette (2004) a fait une synthèse bibliographi9-ue sur les règles de tendance des fractures
dans les plissements et a permis d'extraire certaines règles concernant le développement et la
distribution des fractures au sein des unités plissées. Ces 1ègleSet tendances sont les suivantes:

~ La fracturation dominante se résume aux deux familles directionnelles orthogonales axiales
et transverses. Les deux familles sont généralément présentes dans le cas de plis en

1

flambage. Les plis en fléchissement passif (plis forcés) ne sont souvent affectés que par la
direction axiale. 1

~ En fonction des exemples, ces fractures axiales et transverses peuvent être ou non
accompagnées d'une ou deux familles d'obliqueJ (rarement plus). La fracturation associée
aux plis se résume très rarement aux obliques. 1

)0> Dans les rares cas où la fracturation associée aux Polisse résume aux obliques.

Ci-dessous, nous présentons plusieurs figures qJ illustrent la relation fracture/plissement
dans les synclinaux, anticlinaux et en présence des failles 1
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é------

flambagefléchissement

Figure 6: Le mOdèl.ed'intrados / extrados (d'après Rambje.rg, 1964).
(a) Stade initial: poutre non déformée.
(b) Distribution des contraintes locales en compression et en extension dans la charnière
formée par la poutre élastique flexurée a~rès sollicitation en fléchissement ou en
flambage (d'après Keunen & de Sitter, 1938).1

(c) Distribution de la fracturation (stade de rupture fragile post-élastique) apparue dans une
couche courbée. On distingue deux zones: l'Iintrados, soumis à une compression locale
où se développent stylolites et/ou failles inv~rses et l'extrados, soumis à une extension
locale où se développent des fractures en mode 1et éventuellement des failles normales.
La frontière virtuelle qui sépare ces deux corhpartiments est appelée surface neutre. Le
long de cette surface, la contrainte locale liêe à la courbure est nulle. (In Bazalgette
(2004))

crl axiale
a2 orthogonale aux couches
a3 transverse

al orthogonale aux couches
a2axiale
a3 transverse

al transverse IFractures de mode 1
a2 orthogonale aux couches . Fractures cisaillantes

a3axiale l
Figure 7 :Modèle classique de distribution des fractures a sein d'un anticlinal idéalisé inspiré du

Teton Anticline, Montana, U. S. A. (d'après Steatns, 1964; Stearns & Friedman, 1972, in
Bazalgette 2004)

7



Chapitre 1 Rappel bibliographique

1,.----------------,

!
! '" ;IMtIU1l"'i.mn:OOf'1 .,-._ ~('II'\("O«>n\loo(~.tr~Oi}

, \\ ,~_~ .~ """'"'10'''''"'''''''
~ ~~ i>WKliC;'I~HO'r.f,j;1'l1f1.bc""~

1 ".' ~ '~e:'\CIJf'f1Pf!'\.s>l)'l(intJ;.ttiMI N"iI'~~.<Q\J(~

1
1

Figure 8 : Distribution des contraintes locales et de la fracturation associées à trois types de plis
différents (dans des monocouches). 1

(a) Cas d'un pli forcé initié à l'aplomb d'une faille normale : (1) distribution de la
fracturation cisaillante de grande échelle (failtes) d'après Ameen, 1988; (2) distribution
de la fracturation de mode I. . 1

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

fracturation cisaillante de grande échelle (failles) d'après Ameen, 1988, (2) distribution
de la fracturation de mode I. 1

(c) Distribution de la fracturation de mode 1 dans le cas d'un pli de flambage, (in
Bazalgette, 2004) 1

k<B

/'

Figure 9: Origines mécaniques possibles des failles no:.lles axiales.

(a) Origine syn-plissement où les failles « andersobiennes » sont issues de la néo~rupture des
roches en zone d'extrados. l .

(b) Origine précoce où les failles sont issues de 1 réactivation de fractures ou de corridors
fracturés (c'est le cas ici) hérités d'un stade de déformation antérieur, (in Bazalgette,
2004)
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1.6. Démarche des études des aquifères karstiques 1 .
La démarche méthodologique des études des aquifères karstiques comprend 2 phases

principales, à savoir la phase d'identification et la phase 1 e caractérisation (in Dorfliger et al. 2010).

1.6.1. Identification

Le système est analysé dans sa globalité, pour déterminer l'extension du bassin
d'alimentation de la source ou du groupe de sources 0U plus généralement du captage (forage,
source captée). Pour ce faire, il est nécessaire dans ud premier temps de définir à partir de la
géologie structurale et de la Iithostratigraphie, la structJre de l'aquifère, sa géométrie, le type de
système (unaire ou binaire) et de localiser les manifes~ations endo et exokarstiques : réseaux de
cavités, position des exutoires (sources pérennes et tempdraires), 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 hydrologiquesl (à noter que l'impluvium d'un système
karstique peut varier en fonction des conditions hydrologiques) et l'étude des informations
géOIOgiq.ues caractérisant l'organisation des éCOUlemjlents (pouvant être liée à l'évolution
paléogéographique ).

L'analyse des débits classés est utilisée afin de déterminer des modifications de propriétés
1

des écoulements pour la gamme de débits couverte lors dj'Uncycle hydrologique.

1.6.2. Caractérisation

La caractérisation des aquifères karstiques peut ê re 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). 1

L'étude des débits (débits classés) conjointement à l'analyse simplifiée ou à l'étude des
courbes de récession permettent d'obtenir des inforrrlations 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 alentour~ 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.

Les études hydrochimiques, en plus de fournir ~es 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, zonelnoYée), d'identifier l'origine de mélanges
d'eaux, d'approcher l'âge de l'eau et .l'altitude de la zone tle recharge.

1.7. Conclusion

Ce rappel bibliographique nous a permis de montrer le rôle de l'histoire tectonique
(plissement, faille ... ) d'une région dans la connaissance lie la répartition spatiale des fissures dans
les couches carbonatées. Ces derniers sont considérés coknme la base pour la circulation des eaux
dans Je milieu fissurés. D'autre méthodes, pour comprendk-ele fonctionnement hydrodynamique des
aquifères fissurés, sont citées dans la bibliographie, tel que le traçage, les essais de pompage, la
chimie des eaux ...

9



Chapitre 1 l Rappel bibliographique

Une partie de ces méthodes (géologique, tect~niqUe, géophysique, hydrodynamique et
chimique) sera utilisée dans ce travail de recherche pour comprendre le fonctionnement
hydrodynamique de l'aquifère.
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Chapitre II Présentation de la zone d'étude

1

II.1. Situation géographique et conditions climatologiques

II.1.1. Situation géographique

La zone d'étude se situe au Nord-Est alg~rien, entre les villes de Tébessa et
Khenchela. Elle s'éloigne de la ville de Tébessa par uhe distance de 30 Km vers l'ouest et de
la ville de Khenchela par une distance de 33 Km verJ l'est. Elle s'étale sur une superficie de
535 Km2 et couvre des parties des communes suitantes: Meskiana, Dalaa, Ain Touila,
Gourrigueur, Bir Mokadam et Chéria (figure 10). 1

Limites administratives

, \..; /'"
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'_1----------1 ~,,'\...L . ,
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15.km 25,lan 15,km l'~ '\ *
Figure 10 : Situation géOgraPhiqul de la zone d'étude

ï~Om

SOOm

I.OOOm

2.000m

l ,
j 1.i:SOm

" 2,150 m

1

Du point de voe hydrographique la zone d'4de s'étend sur deux bassins versants
(figure Il) : 1

Le Bassin versant de Meskiana : Les eaux supe~ficielles de ce bassin versant se jettent
dans l'oued Guergoub El-Maleh (oued MeskiJna). Ce dernier prend sa naissance de
chott El-Meragueb, puis coule selon la directidn SW-NE, il rejoint oued Mellegue et
se déverse dans la mer méditerranéen (golf de Tunis, Tunisie). C'est un bassin versant
exoréique; 1

Le Bassin versant de Chéria: Ses eaux superficielles sont drainées par l'oued El-
1

Hallail qui se coule selon la direction NE-SW et se déverse dans le Chott Kralla
(Algérie). C'est un bassin versant endoréique.
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II.1.2. Caractéristiques climatologiques de la zone ~'étude

BV de Meskiana
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Présentation de la zone d'étude

Figure 11 : Situation hydrographique de la zone d'étude
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Chapitre II

Les paramètres climatologiques (précipitation, température et évaporation) sont très
importants du point de vue hydrologique et hydrogéologique, ils nous permettront de bien
estimer les apports d'eau superficielle (ruissellement) et souterraine (infiltration).

Pour atteindre cet objectif, nous avons basé' notre étude sur les données des trois
stations pluviométriques (Chéria, Dalaa et Meskiana) qui sont localisées dans ou au voisinage
de la zone d'étude (figure 12). Les données de ces trois stations s'étalent sur une période de
23 ans (1988 - 2010). Pour les données de l'année du suivi hydrodynamique et
hydrochimique (avril 2013- février 2014), nous In'avons pas pu obtenir les données
climatologiques. '
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Station Coordonnées Lambert Altitude PériodeCode 1

pluviométrique X (Km) Iv (Km) (m) d'enregistrement

Chéri a 62301 959,05 1231,15 1087

Dalaa 120202 940,85 1250,4 980 1988-2010

Meskiana 120201 949,7 t 271 845

Légende: A) Situation géographique des stations plu~iométrique de Meskiana, Dalaa et Chéria
B) Coordonnées des trois stations li

Figure 12 : Situation géographique des trois stations pluviométriques par rapport à la
zone d'étude

n.1.2.1. Précipitations

L'analyse de l'évolution interannuelle des précipitations, sur une période de 23 ans
(1988 - 2010) (figure 13), montre une différence entte les trois stations avec un changement
dans le temps de l'importance des précipitations: 1

. - Période de 1988 au 2000 : elle est caractérisée par une précipitation importante dans la
station de Chéria, puis Meskiana et enfin Ddlaa, avec des valeurs proches entre la
station de Dalaa et de Meskiana ; 1:

Période de 2000 au 2006: on observe un changement, la station de Dalaa présente les
précipitations les plus importantes, puis Mes*iana et enfin Chéria~ avec des valeurs
proches entre Chéria et Meskiana ; l'
Période de 2006 au 2010 : on obserVe un autre changement, la station de Meskiana
devienne. la plus importante, puis Chéri a et Dalaa avec des valeurs proches entre
Chéri a et Meskiana.

Cette observation montre que le rapport des precipitations entre les trois stations n'est
pas stable et change dans le temps. 1

- la station de Meskiana, l'année la plus arrosée lest celle de 2003 avec une précipitation
de 434 mm et l' année la plus sèche est celle (le J 996 avec une précipitation de 88,6
mm/an.
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la station de Chéri a, l'année la plus arrosée esJ celle de 1995 avec une précipitation de
458.9 mm et l'année la plus sèche est celle db 2000 avec une précipitation de 128.5
mm/an.
la station de Ain Dalaa, 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.
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Figure 13 : Evolution interannuelle des précipitations dans les trois stations (1988-2010)

L'évolution cumulée des précipitations montre que c'est la station de Chéria qui a eu
plus d'eau sur ces 23 ans, période 1988 - 2010, puis l~ station de Meskiana et enfin la station
de Dalaa (figure 14). Les deux stations ayant les donnée les plus proches sont celles de
Meskiana et Dalaa, cela revient au fait que les deux scltions sont spatialement les plus proches
et se situent dans le même bassin versant.
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t-t t-t t-t t-t t-t t-t t-t t-t t-t H t-t t-t N N N N N N N N N N N

Année

Figure 14 : Cumul des précipitations annuelles pour les trois stations
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Chapitre II Présentation de la zone d'étude

L'évolution des précipitations moyennes mLsuelles des trois stations (figure 15)
montre que les trois stations présentent la même évélution avec des précipitions élevées au
mois de mai (entre 42,8 et 34,5 mm) et faible au mOis[de Juillet (entre 3,1 et 12,8 mm).

On constate aussi que la variation intermensuelle présente deux régimes:
du mois d'octobre à avril: de faibles variation~ des précipitations entre les mois;
du :OiS de mai à septembre : de forte::::Xs des précipitations entre les mois.

40 1

-Meskiana
35 1

30 -Chéria

25
20
15
10
5
o

Sep Oct Nov Dec Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Août

Mois

Figure 15 : Evolution de la précipitation mOfenne mensuelle (1988 - 2010)

Il.1.2.2. Températures
Dans notre zone d'étude, il n'y a pas de station pour la mesure de la température, pour

1

cela, nous avons utilisé celle de Tébessa (situé à 30 Km de la zone d'étude) avec des
corrections en fonction de l'altitude. 1

Pour corriger les températures, nous avons utilisé le modèle du BNEDER (Bureau
National d'Etude pour le Développement Rural) in Djébari (2011). Ce modèle se base sur une
série d'applications et de recherche expérimentales 1 des différents types de climat sur le
territoire algérien et qui a permis au service de BNEDER d'adopter une formule empirique

1

permettant l'estimation de la température en fonction de l'altitude:

T = Tm - 0,73 X [Ch -h1m) /100J

Où : T est la température à estimer à une altitude h ;

Tm: est la Température de la station référentielle à une altitude hm

L'estimation de la température dans les trois stations (Chéria, Dalaa et Meskiana) à
partir de la station de Tébessa est présentée dans le tablbau ci-dessous (Tableau 1) :
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~

SEP OCT NOV DEC JAN FEV MAR AYR MAI JUI JUIL AOU Moy
Station

Tébessa 22,8 18,13 12,78 8,4 6,5 7,98 111,11 12,74 18,39 22,74 26,14 25,89 16,13

Chéria 21,36 16,7 11,34 6,96 5 6,54 19,67 11,3 16,95 21,3 24,7 24,45 14,68

Dalaa 22,14 17,47 12,12 7,74 5,84 7,32 110,45 12,1 17,73 22,1 25,48 25,23 15,47.

Meskiana 23,13 18,46 13,1 8,73 6,83 8,31 111,44 13,07 18,72 23,07 26,46 26,22 16,46

Tableau 1 : Estimations des températures moyennesl mensuelles par le modèle de BNEDER

La représentation graphique des températures est présentée dans la figure ci-dessous:

30

25.-Ue.., 20
Q,l
•••=- 15~ • Dalaa•••'Q,l
Cl. • Meskianae 10
Q,l
E-o C Chéria

5

0
Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Août

Mois j .
Figure 16 : Variation de la température mo enne mensuelle (1988 - 2010)

Cette figure montre que le mois le plus chaud est le mois de Juillet (24,7°C à Chéria,
25,48 à Dalaa et 26,46 à Meskiana) et le mois le plus froid est le mois de Janvier (5°C à
Chéria, 5,84 à Dalaa et 6,83 à Meskiana). Indiquant que l'effet d'évaporation sera maximum
dans le mois de juillet et minimum dans le mois de janlvier.

II.1.2.3. L'évapotranspiration potentielle (ETP)
L'évapotranspiration est un élément très important pour l'établissement du bilan

hydrologique. Elle est définie comme étant l'ensemble des pertes par transformation de l'eau
en vapeur à partir d'une surface quelque soit sa nature: sol, végétation, surface d'eau libre.

L'évapotranspiration potentielle est la consommation d'eau sous l'action conjuguée de
l'évaporation de l'eau du sol et la transpiration de IJ plante. Pour le calcul de l'ETP, nous
avons utilisé la formule de Thomthwaite :
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Chapitre II Présentation de la zone d'étude

2,3 et 4.
1

Sept Oct Nov Déc Jan Fév MJ.r Avr Mai Juin Juil Aout
1

TeC) 22,14 17,47 12,12 7,74 5,84 7,32 10,~5 12,1 17,73 22,1 25,48 25,23

ETP 1

126,73102,29 69,36 38,08 18,25 11,49 16,65 29,~6 37,97 71,06 102 128,8
1

1,22 1,16K 1,03 0,97 0,85 0,83 0,86 0,84 l,q3 1,1 1,21 1,24

9,89 13,99
1

147ETPc 105,36 67,28 32,36 15,14 30,Y5 41,77 85,98 124,4 159,7

ETP = 16 (10 Til) a. K

Où: a = 0.016 (I) + 0.5 1= L i i= (T/5)1514
T : température moyenne mensuelle en oC
i : Indice thermique mensuel
l : Indice thermique annuel
K : Facteur de correction intégrant la durée d'imsolation et le nombre de jour du mois.

Les résultats obtenus de l'ETP pour les trois stltions sont récapitulés dans les tableaux

1
Tableau 2 : Résultat du calcul de l'ETP (station de Dalaa)

1

Sept Fév
1

Mai Juil AoutOct Nov Déc Jan Mar Avr Juin
1

23,13 18,46 6,83 8,31
1

13,07 18,72 23,07 26,46 26,22TeC) 13,1 8,73 q,44

106,58 71,98 39,63 12,76 ]7,95
,

39,47 73,76 106,] 134,68 132,56ETPnc 19,56 3],3]

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

109,77 10,97 15,08
1

43,42 89,25 129,4 ]53,77ETPc 69,82 33,68 16,23 32,25 167

1
Tableau 3 : Résultat du calcul de l'ETIP (station de Meskiana)

Sept Oct Nov Déc Jan Fév M~r Avr Mai Juin Juil Aout

21,36 16,7
1

11,3 16,95 24,45T (oC) 11,34 6,96 5 6,54 9,fr7 21,3 24,7

ETPnc 98,73 67,26 36,77 17,17 10,25 15,58 28,~8 36,57 68,83 98,3 123,86 121,9
1

K 1,03 0,97 0,85 0,83 0,86 0,84 I,Q3 1,1 1,21 ],22 1,24 1,16

ETPc 101,7 65,24 31,25 14,25 8,81 13,08 29,54 40,22 83,29 119,9 153,58 141,41
1

1

Tableau4 : R&ultat du calcul de l'Erp (station de Chéria)

II.1.2.4. Bilan hydrologique

Le bilan hydrologique nous permet d'évaluer la répartition des précipitations (P) entre
l'évapotranspiration réelle (ETR), le. ruissellementl (R), l'infiltration (1) et la réserve
facilement utilisable (RFU).Il est donné par la fOrmUlj suivante:

P = ETR + R + 1+ L1RFU

Pour calculer ce bilan, nous avons opté poJ la méthode de Thomthwaite, parce
qu'elle donne les valeurs de l'évolution mensuelle de c~s paramètres du bilan.

1

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

17



--------------------------,-----------------

Chapitre II Présentation de la zone d'étude

si pour un mois P ~ ErP on pose que l'ETP\ = ETR, la quantité d'eau qui reste (P-
ETR) va alimenter la RFU jusqu'à son maximum (26 mm, paragraphe ci-dessous) et si
elle dépasse cette valeur il y aura un excè~ (WS) qui va partir soit sous forme
d'infiltration efficace vers la nappe, soit sous Ù forme de ruissellement.
si P < ETP, la valeur de ETR == P + RFU, jusqf'à égalisation avec ETP. Si la RFU est
nulle, il va se produire un déficit agricole Dr = ETP - ETR, ce dernier paramètre
représente alors le besoin des cultures à l'irrigation.

a) 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 pédolokique. Elle est donnée par la formule
suivante : - 1

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'Iétude Da = 1,4 (in Gouaidia 2008) ;
• He: humidité équivalente, estimé à 25% (In Gouaidia 2008) ;
• P: profondeur de la couche traversée par les rabines 22 cm (in Gouaidia 2008).

RFU=26 mm

b) Calcul du bilan hydrologique
Le calcul du bilan hydrologique, nous a permis d'obtenir les résultats présentés dans

les figures ci-dessous (Figure 17, 18 et 19) :

r.-.

i 180! ] -+-- P (mm/mois)

1 160 j _•_ETRTornthewaite •.l;..... ". \.
1140 1 ... , •.... ETP (mm)

1 120 1 l 1 ....

1
~100 1 \;

e "",. DéficÎt

!,.E,80 .'" 1
_ agricole

~ ;: Epuisement du

l~60 stock 1

1 ~ Recharge 1I~40

l ,z:]
1 Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Août!~i-se-Pt~O-ct~N-ov~D-ec~

Figure 17 ~Bilan hydrologique à la station de Dllaa (méthode de Thornthwaite)
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Figure 18: Bilan hydrologique à la station de Meskiana (méthode de Thornthwaite)
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Figure 19 : Bilau hydrologique à la statiou de Jhéria (méthode de Thornthwaite)

Ces graphes montrent que :

• La période qui s'étale du mois de décembre au mois de février présente des valeurs de
précipitation supérieures où égales à l'Erp, ~endant cette période, on assiste à une
reconstitution du stock qui s'accompagne d'une augmentation de la RFU.

• A partir du mois d'avril pour les stations de Ddlaa et Meskiana, et le mois de Mai pour
la station de Chéria et jusqu'au mois de novetnbre, on assiste à un épuisement de la
RFU ce qui traduit par un déficit agricole qui ktteint son maximum au mois de Juillet
(155,3 mm, 163,9 mm et 140,78 mm respebtivement dans les stations de Dalaa,
Meskiana et Chéria).
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Chapitre II Présentation de la zone d'étude

o
o

Infiltration
(mm)

o

c) Décomposition de l'excès d'eau (WS)

Selon notre recherche bibliographique, noUs n'avons pas trouvé une formule pour
décomposer mensuellement l'excès en eau, pour cela nous l'avons décomposé selon les
données annuelles moyennes.

Ruissellement:
Ce paramètre est estimé à partir de la formule <1leTlXERONT - BERKALOFF :

R=p3/3 ET~
Où : P: précipitation moyenne annuelle en mm

ETP : Evapotranspiration potentielle en mm

Infiltration :
C'est la lame d'eau infiltrée dans le sol et qui alimente les eaux souterraines. Elle est

présentée par la formule suivante:

I=P-ETR-R
L'application numérique de ces estimations du ruissellement et d'infiltration est

présentée dans le tableau suivant:

Précipitation ETP ETR 1 RuissellementStation (mm) (mm) (mm) (mm)

Chéria 297,] 802,27 297,11 13,58

Dalaa 244,4 833,64 244,41 7

Meskiana 263,9 870,68 263,61 8,08

Tableau 5 : Ruissellement et l'infiltration daJs les stations de Chéria, Dalaa et
Meskiana

Les résultats du calcul montrent que l'infiltration directe à partir du sol est nulle dans
la zone d'étude. Cela implique que l'alimentation des kaux souterraines de notre zone d'étude
provienne de l'infiltration directe dans les calcaires fisJurés qui affleurent dans les sommets.

n.l.3. Conclusion 1

Cette étude montre que la zone d'étude est siJéc sur deux bassins versants différents
avec des conditions climatologiques et hydrologiques tlifférents. Ce qui implique que chaque
partie de la zone d'étude doit être étudiée en fonction db son bassin versant.

Les précipitations enregistrées dans les stations ideChéria, Meskiana et Dalaa montrent
que les précipitations mensuelles varient entre 3 et 45 mm et les précipitations annuelles
varient entre 100 et 450 mm, impliquent que la zone d'étude est caractérisée par de faibles
précipitations.

La détermination des paramètres du bilan hyarologique montre que l'infiltration à
partir du sol est nulle, indiquant que l'infiltration princi~ale des aquifère du sous sol se fasse à
travers les calcaires fissurés qui affleurent dans les sommets des montagnes
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II.2. Géologie de la zone étude

II.2.1. Introduction

La zone d'étude est répartie entre quatre cartes g ologiques de 1/50 000, selon ]e découpage
de l'Algérie du nord (figure 20): la carte de l'Ain Dalaalla carte de Hammamet,]a carte de Zoui et
]a carte de Chéria. Seule ]a carte de l'Ain Dalaa a été éditée et elle couvre seulement la moitié de ]a
zone d'étude. Pour cela nous avons préféré en premierltemps de présenter la zone d'étude sur ]a
carte de l'est A]gérien (1/500 000) (Deleau et Laffitte, 1951).

~'-"" .'".
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'., ~ "~/i"'-
f:!>"" ,tk ~J qt, 1 ~

/ ", .-i",.. J/ ~...,~j"':~
( .~1,r~- .J{"'rl'i~" : 1Ut ~ Ë .

deCnéria- . 'i
.(234C-/1

•••••••••••••••••• UI ••• _ •••. ::::: ••••••••••. , ••••••••• ;' •••.1

. '. q' r<. .'-
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1np Ponti"n
ni. Mi"""n" t"nninAl mAnn Pot lA,,,,nAirp,
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Hf!!!. ]•
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CJ Trias

Figure 20: Position de la zone d'étude et des quatre cartes géologiques (Ain Dalaa,
Hammamet, Zoui et Chéria) sur un extrait de la carte géologique de l'est algérien
(11500000) (Deleau et Laffitte, 1951)

Une autre étude géologique a été réalisée sur le s;>rclinal de Ain Dalaa par Durozoy (1952)
(figure 21). Cette étude couvre]e centre de la zone d'étude.
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Présentation de la zone d'étude

II.2.2.t.Trias

fi.2.2. Lithostratigraphie 1

Pour décrire cette partie, nous avons basé notre étude sur la notice et la carte géologique
d'Ain Dalaa (Vila, 1977) et les travaux de Durozoy (1:952) sur le synclinal d'Ain Dalaa. Nous
présentons ci-dessous les formations géologiques, de la zdne d'étude, du plus ancien au plus récent:

1

i
Argile varicolores et gypses chaotiques à glaçon calcaro-dolomitique et cargneules. Le trias affleure
en masse chaotique, sans aucune stratification, dans ces Jhasse divers élément sont reconnaissables
(cargneules jaunâtres, dolomies noires, grés, gypses marrieux, gypses fibreux) et emballés dans des
argilites vertes, livide ou Iie-de-vin. (Villa 1977).
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II.2.2.2. Crétacé

II.2.2.2.1. Cénomanien : Il affleure dans la partie Nord de la zone d'étude (figure 20), sous forme
d'une série très puissante (environ 600 à 1000 m) de mabes argileuses gris verdâtres et jaunâtres à
plaquettes de calcite fibreuse. Elle comprend des intercklations de marnes grises et gris claires et
des marno-calcaires.. \

II.2.2.2.2. Turonien: Il est représenté par deux termes :j
- Turonien basal: représenté par des marnes grises, des marnes calcaires en plaquettes, des

marno-calcaires, des calcaires marneux brunâtres Id'une épaisseur pouvant atteindre 270 m.
Turonien moyen et supérieur: représentés par des marnes beiges à grises, alternant avec des
calcaires zoogènes noduleux.

II.2.2.2.3. Coniacien - Santonien

Le Coniacien est représenté par des alternances de marnes beiges ou grises et des calcaires
gris biodétritiques et grumeleux, dont l'épaisseur Jst de l'ordre de 90 m.
Le Santonien : des marnes grises et de calcaires tnarneux à inocérames, avec une épaisseur
de 100 m.

II.2.2.2.4. Campanien : Il n'affleure qu'à la périphérie du Djebel Gourrigueur (figure 21).

- Le Campanien inférieur: à la base, des marnes arkileuses, ayant une épaisseur de 100 m. Le
sommet est représenté par des calcaires crayeuX gris et biomicrites, bien stratifiées avec
intercalations de marnes, riches en tests d'Inocéra6es.
Le Campanien supérieur: alternance des couchJs de marnes calcaires et de marnes. Ces
dernières sont surmontées par une série constituéb de marnes argileuses gris verdâtres avec
une épaisseur d'environ 130 m.

II.2.2.2.5. Maestrichtien

Le Maestrichtien supérieur est représenté par une formation de 40 m de biomicrosparites
grises, noduleuses, pluridécimétriques,phosphatées, let à minces intercalations marneuses,
surmontée par 60 m de biomicrites gris-blanchâtre crayel!lses en bancs métriques ou plurimétriques
à cassure blanche à passées noduleuses et à rognons de silex contiennent des miliolidés, des
Inocérames et des fragments d'Huitres et de Rudistes.

II.2.2.3. Paléogène

II.2.2.3.1. Paléocène (Da no-Mon tien) : Il est représenté par des marnes gris foncées qui sont
parfois argileuses, dont l'épaisseur est de l'ordre de 50 m.

II.2.2.3.2. Paléocène - Eocène (Thanétien à Yprésien)

Cette formation débute par 5 m d'alternances de marnes gris-beige et de biomicrites
finement gréseuses, beiges, noduleuses, en bancs décimétliiques.

Au-dessus viennent, 80 m d'alternances de micritels gris-blanchâtre, décimétriques à nodules
phosphatés et de biomicrites intraclastiques en bancs métriques ou décimétriques, blanchâtres
souvent noduleuses à grains de phosphates, rognons tie silex et à passées lumachelliques à
gastéropodes.
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Les couches représentent l'intervalle Thanétien- brésien. Lorsqu'elle est complète, la série
atteint 200 m environ.

II.2.2.3.3. Lutétien : Un puissant système lagunaire des calcaires à gypse blanchâtre fragile (in
Azizi 2011).

II.2.2.4. Quaternaire

ll.2.2.4.1. Villafranchien

L'aspect le plus fréquemment rencontré est celui des croûtes massives et blanches
(figure 20). Ces formations perchées par rapport aux surfaces précédentes sont faciles à repérer
probablement karstifiées ou dissoutes. Ces faciès représehtent habituellement le Villafranchien.

II.2.2.4.2. Glacis polygéniques nappant les reliefs

Ces glacis couvrent une grande surface, leur organisation en pente douce est tout à fait
caractéristique. Ils recouvrent le cycle antérieur de glaci~, facile à reconnaître car il est constitué de
croûtes calcaires massives (figure 20).

II.2.2.4.3. Alluvions actuelles et récentes

Leur extension limitée à la vallée de l'Oued Guergoub el Melah et de ses affluents
méridionaux (figure 20). Elles sont constituées par des limons gris assez fins et des graviers.

II.2.3. Tectonique

De point de vue tectonique deux principales phases ont eu lieu pour former de nombreuses
structures (figure 22), la première est anté-miocène, la sdconde est post~Pontien qu'on peut résumer
comme suit : 1

Durant la première phase, de vastes plissements ~e sont ébauchés en donnant naissance aux
anticlinaux et synclinaux suivants: Le synclinal de dj Tafrent - dj Bou Tokhma, l'anticlinal de la
Meskiana (orientés N 500E) et le synclinal de Ain Dalaa dont l'axe prend la direction SW - NE.

Seules les failles orthogonales aux axes témoign~nt de mouvements post-Pontien. Celle de
Rass Dalaa et de Gourrigueur occasionnent des rejets imP10rtants.

L'esquisse tectonique de la zone d'étude est présentée dans la (figure 22):
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Figure 22: Esquisse tectonique de la région de l'Ain D~laa d'après G. Durozoy (1952) modifié

(in Azizi 2011).

Cette esquisse montre que la zone d'étude est traversée par le synclinal de Gourrigueur (Ain Dalaa)
et des anticlinaux et que leur axe s'allonge selon la direction NE-SW. Une image du synclinal de
Gourrigueur est présentée ci-dessous:

Photo 1 : Synclinal de G~urrigueur
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.Un~ fissuration important~,a été o?servée sur le lten:ain da~s les calcaires de l'é~cène et du
Maestnchtlen (photo 2). Elle est hee au phssement et aux fallles qUItraversent la zone d'etude.

Deux coupes géologiques ont été réalisées sur une partie ,de la zone d'étude selon la direction (NW-
SE) sont présentées dans la (figure 23) ci-dessous:
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Figure 23 : Coupes géologiques selou la directiou NWjSE sur la partie Nord-Ouest de la zou.
d'étude

En utilisant les logs stratigraphiques des forages existants dans la zone d'étude et cartes
géologiques et tectoniques, nous avons tracé une coupe géologique qui traverse l'ensemble de la
zone d'étude selon la direction WNW.ESE (figure 24).
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Figure 24 : Coupe géologique selon I~ direction WNW-ESE

II.2.4. Intérêt hydrogéologique des formations géologiques et de la tectonique de la région

La combinaison entre la nature des fonnati~ns géologiques et leur caractéristiques
hydrodynamiques (perméabilité) a fait apparaître la possibilité de l'existence de plusieurs aquifères
(tableau 6). Les formations calcaires sont considérées pebnéables vu la tectonique existante (figure
22) et les fissures observées sur le terrain (photo 2).

28



--- - -- ---- ----

Chapitre II Présentation de la zone d'étude

Epalsseur(m) ~thologle
Hydrogéologie

Période Epoque Etage
Perméabilité Aquifère1

Umon ,gris et des gràviers;
Quaternaire Quaternaire Quaternaire ? Croùte rosatre feuillktée;

Aquifère du
Croùtes calcaires bla1nches. Perméable

Mio-Plia-Quaternaire
Néogène

Miocène
Torttmien-Langhien 60 Grés blancs groSSierJ à quartz

1

Eotène Yepréslen
Alternance de micritk déclmitrique grls-

Aquifère de
200 blanchàtre et biomidrite décimétrique ou Perméable

métrique blanchàtrei
l'~ocène

Paléogène Thanétien
Paléocène

70
1

Imperméable Substratum
Mantien

Marnes gris verdàte1es

Maestrichtiensup 1S0 ~:~::::Sd:OS~I~~~:tu~::;:~a~~~~~~:SPerméable
Aquifère du

Maestrichtien
Maestrichtien lnf SO Marnes gris -belges.j Imperméable

Campa ni en 230
Marnes noires

1Marnes et micrites

Santonien 100
Marnes grises ou beiges à rares

intercalations marn~calcaires.

Coniacien 1S0
Marne grises et alterjnance de

Semi perméablemarne beiRe et calcaire gris.

Crétacé sup Turonien moy et sup 1S0
Alternance de marne grise à beige
et calcaire zoogène~oduleuxCrétacé

1

Turonien inf 200
Marne grise ou noire avec une intercalation
marna-calcaire blanchàtre. Substratum

1

Marne argileuse à Pltuette de calcaire
Cénomanien sup et moy 800 et rare Intercalation re marne, Imperméable

de 'marno-calcaire et de calcaire.

Crétacé inf
Albien et Cénomanien inf 5S calcaires et marnes argileuses noires.
ADtien 10 Marnes e:rises .• biomiçrite et dolomie.

Semi perméable
cameule jaunatre. dolomie noire .•grès.

Trias Trias Trias ?
gypse marneux et gybse fibreux.

Tableau 6 : Log bYdr<>-IitbostratigraPbiQ.1 des rormations géologiqnes

Du point de vue lithologique, on peut distinguer trois formations géologiques susceptibles
d'être aquifère:

a) L'aquifère des calcaires maestrichtiens

Ce niveau couvre d'importantes superficies, formées par des calcaires bien fissurés au moins
sur une certaine épaisseur, avec une karstification dévelbppée intensément et principalement dans
les 50 mètres supérieurs du calcaire (Chaffai et al. 2006).\

Dans le synclinal d'Ain Dalaa, ce niveau constitue le principal réservoir et donne naissance
à la source de l'Ain Dalaa, celle-ci est située au point lb plus bas des affleurements des calcaires
maestrichtiens constituant le revers Ouest du synclinal.

b) L'aquifère des calcaires éocènes

Dans le synclinal d'Ain Dalaa, les calcaires éocènes ont une importance hydrologique non
discutable (Durozoy, 1952), il constitue l'aquifère principal de la partie Nord du plateau de Chéria
où il à été reconnu par de nombreux forages et fait l'bbjet d'une importante exploitation pour
l'alimentation en eau potable et pour l'irrigation. Lai perméabilité est celle d'un karst bien
développé dans la périphérie de Chéria (Chaffai et al., 2006)

L..es. caractéristiques des forages qui ont traversé oh

l

touché les calcaires éocènes, ont permis
d'établir les remarques suivantes:

- Les zones fissurées se rencontrent en général dans les 100 premiers mètres de l'Eocène et
les zones karstifiées sont encore plus localisées dabs les 50 premiers mètres.
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1

Le carottage électrique log normal a donné des r~sistivités de l'ordre de 200 ohm.m pour les
calcaires fissurés et 400 à 600 ohm.m pour les calcaires non fissurés.

c)L ' aquifère Mio-plio-Quaternaire

Ce système rassemble deux aquifère:

L'aquifère du niveau sableux du Miocène: le petit nombre de forage exécutés dans cet
aquifère rend les informations moins importante~. Le niveau compris entre 35 et 80 m est
attribué aux graviers et sables quartzeux du Miocène.
L'aquifère 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) 1

Ces formations jouent dans la partie Nord du plateau de Chéria le rôle d'alimentation des
calcaires maestrichtiens et éocènes par infiltrationl

Il faut signaler que la zone de Dalaa est en réalité une dépression alluvionnaire où
l'épaisseur des alluvions peut atteindre 155 m.

Cet aquifère est devenu actuellement sans intér9t, vu la sécheresse qui a sévi pendant les
deux dernières décennies, ainsi que la surexploitation des ressources hydriques.

Du point de vue tectonique, ces trois aquifères présentent une grande potentialité en eaux
dans les synclinaux (Dalaa et Chéria), vu la géométtie favorable à l'accumulation des eaux
souterraines.

II.2.5. Conclusion

Cette étude géologique nous a permis de montrer ,ue la zone d'étude est caractérisée par des
formations sédimentaires, essentiellement des calcaires et des marnes; une succession des
plissements (synclinaux et anticlinaux) selon la directidn NE-SW ; ainsi qu'un réseau de failles
selon la direction WNW-ESE. 1

Ce typ~ de litholo~i~ et de ~ectonique est t:ès intérfs~an~ de point de.';le hydro?éologiqu.e, il
permet d'aVOIr des condItIOns tres favorables a la constItutIOn des aqUlferes. TroIS formatIOns
géologiques du Maestrichtien, Eocène et de Mio-Plio-QuJternaire présentent une grande potentialité
pour former des bons aquifères.
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II.3. Etude géophysique
n.3.l. Introduction

Cette étude a pour objectif de bien connaître la nature et l'épaisseur des formations
géologiques du sous sol des plaines, qui sont couvertes ~ar les formations quaternaires. Pour cela,
nous avons utilisé les données et les résultats de deux campagnes géophysiques:

1

Campagne 1 : réalisée en 2007 par le Bureau d'Etude et de Réalisations en Génie Civil et
Hydraulique (BEREGH) (Kouba, Alger), pou~ le compte de l'agence nationale des
ressources hydrauliques (ANRH), en vue d'examiiner les différentes possibilités d'existence
d'aquifères dans la région; 1-

Campagne 2 : réalisée par la Compagnie Générale de Géophysique (CGG) en 1970 sur le
plateau de Chéria à la demande du Service de~ études Scientifiques, Secrétariat d'état à
l'Hydraulique, Dpt. d'Annaba.

Ces deux études sont basées sur la méthode électrique qui détermine la nature des
formations géologiques à partir des mesures de leur résis~ivité.

ll.3.2. Etude géophysique de la région de GonrrigueuJ (ex. Dalaa)

n.3.2.l. Introduction

L'étude géophysique réalisée dans la zone de Gourrigueur au Sud- Est de la source de Dalaa
avait des objectifs principaux qui concernent: 1

• La détermination du toit des calcaires éocènes et maestrichtiens, -

• La délimitation du flanc Est du synclinal de Dalaal

• La localisation des zones à potentialités aquifères,l

• Et enfin, la proposition des points d'implantation es forages pour l'exploitation des niveaux
aquifères de la région. 1

La méthode utilisée durant cette étude était celle des sondages électriques verticaux avec les
dispositifs Schlumberger.

n.3.2.2. Répartition des sondages électriques

Les sondages électriques ont été disposés suivant (les profils Nord-Ouest - Sud-Est, distants
de 1 km environ. Quarante-deux (42) sondages électrique~ ont traversé la zone d'étude répartis sur 5

1

profils avec des lignes d'injections où AB = 300,600, 1000 et 2000 m (figure 25)
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Figure 25 : Répartition des sondages électriqu~s modifiée (in BEREGH (2007»

II.3.2.3. Résultats de l'étude géophysique

L'étude géophysique effectuée par le BEREGH a permis d'établir:
1

5 coupes géoélectriques ; 1
1

4 cartes de résistivité en ligne (AB = 300, AB = 600, AB = lOOOet AB = 2000 m) ;

Et la carte de la cote du toit de la formation résistante profonde.
r •

L'interprétation des données de la résistivité a iété faite en se basant sur le tableau ci-
dessous:

Formations géologiques 1 Résistivités (nm)
Recouvrement superficiel peu épais. 30 - 1700
Argile, argile légèrement graveleuse, marne essentiellement 7-21Quaternaire.
Croutes calcaires plus ou moins indurées

110 - 240
Calcaires à silex intercalé - Villafranchien / Eocène !

1

Essentiellement marno-calcaire Thanétien-yprésien i

Pouvant inclure des croutes calcaires tendres, argileux 30 - 62
Villafranchien et des calcaires très fissurés Eocène / Orétacé.

Formation très indurée - Villafranchien / Eocène 710 - 2000
Calcaire fissu.ré, niveau inférieur- Crétacé. 260 - 500
Calcaire fissuré, niveau supérieur- Crétacé. ! 150 - 440
Argiles, marnes niveau supérieur- Crétacé. 6 - 21

Calcaires très fissurés, niveau intermédiaire- Crétacé. 50 - 75

Calcaire modérément fissuré- Crétacé. 1000 - 1100

i

Tableau 7 : Gamme des résistivités adap~ée par le BEREGH (2007)
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II.3.2.4. Coupes géoélectriques

Profil 1 (figure 26) :

Cette coupe montre la structure d'unf1anc d'un synclinal avec une charnière au niveau de
S3. Le flanc Sud-Est est caractérisé par une faible inclinaison. Quatre formations sont présentées
dans cette coupe: 1

- Une première formation très résistante (1000 ohm.m) est reconnue par le sondage S6 à une
profondeur de 240 m. Son âge est probablement lé Crétacé.

Vient ensuite une seconde formation résistan1te (290 - 450 ohm.m), assimilée très
partiellement par le forage ADI à des calcaires léocènes durs mais qui pourrait tout aussi
bien correspondre à des calcaires crétacés. L'épaisseur de ces calcaires est de 240 m en S6.

Les calcaires de l'éocène qui lui succèdent plus Ihaut, présentent une meilleure fissuration
avec des résistivités qui varient de 55 à 62 ohm.m. Leur puissance en S6 est de 23 m, atteint
les 110 m en S4.

Des argiles graveleuses quaternaires conductrices (10 -22 ohm. m) puissantes de 120 m sur
l'axe synclinal, surmontée par des formations détritiques peu épais, terminent la série.

NW
1100

53

1000 .••
12

900

8DD fl2

700 340

6DD

500

400

Coupe 1

~AOl ~

llrgîIe gravelellse

400

250.,

Légende:

1 ::~ Recouvrement superficiel peu épais

Argile, argiles légèrement graveleuses
marne essentiellement Quaternaire

Essentiellement marno-ealcaire Thanétien-
yprésien pouvant inclure des croutes calcaires
tendres, argileux Villafranchien et des
calcaires très fissurés Eocène/crétacé.

Calcaire fissuré, niveau
inférieur Crétacé

1 1 1 1 1 Calcaire modérément
--~ fissuré-Crétacé.

Figure 26 : Coupe géoélectrique (Profil 1) modifiée (iDBEREGH (2007»
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Profil II (Figure 27)

Cette coupe montre de bas en haut la succession lithologique suivante:

Formation très résistante (1000 ohm.m) profondJ de 170 m en SB à 190 en S17 surmontée
par une couche conductrice (7,3 -10 ohm.m), ép~isse de 51 à 69 m ;

Calcaires résistants (260 - 500 ohm. m) épais de ~1 à 89 m entre SI7 et SB;

Calcaire très fissurés (44 - 51 ohm.m). L'épaisJeur pourrait atteindre 170 m au niveau du
sood~e~n. 1

Enfin comblement argileux quaternaire (10 ohm.r)' d'une épaisseur de 100 m au niveau du
sondage (SIl) et mince recouvrement détritique superficiel.

NW

57
1000

900

260800

F2 510

Coupe Il

511
813 516

5E
517

900

800

700

Légende:

r;:~1:OI. Recouvrement superficiel peu épais

Argile, argiles légèrement graveleuses marne essentiellement
Quaternaire

Essentiellement marno-calcaire Thanétien-yprésien pouvant
inclure des croutes calcaires tendres, argileux Villafranchien et
des calcaires très fissurés-Eocènelcrétacé .

2;iOm

Calcaire fissuré, niveau
inférieur Crétacé

Calcaire modérément
fissur~rétacé .

700

. Figure 27 : Coupe géoélectrique (profil II) modifiée (in BEREGH (2007)
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Profil III (Figure 28)

De part et d'autre d'un accident sub-vertical, situé entre les sondages F3 et F4, la coupe
montre deux séries de formations d'âge différent: 1

• Dans la partie Nord Ouest (au niveau des sondages S14 à S20), la coupe géoélectrique 3
1

montre une structure monoclinale inclinée vers le Nord Ouest comportent sous une mince
pellicule détritique quaternaire, une série Eocèn~uaternaire avec:

A la base les couches carbonatées du Crétacé, de résistivité comprise entre 400 et
500 ohm.m et qui se situent à une profondeu~ qui varie de 220 m au niveau du sondage
S20 à 410 m en S14 ; .1

Au dessus: des calcaires très fissurés de résistivité allant de 40 à 60 ohm.m,
susceptibles d'être localement argileux (25 ~hm.m au niveau du SI4), l'épaisseur varie
entre 150 m au niveau du sondage S20 et 400 m en S14. Ces calcaires peuvent inclure
sous forme d'intercalation dans la partie supérieure, des bancs de calcaires plus indurés
(130 à 240 ohm.m), épais de 30 à 68 m. L'eJsemble se situant dans l'intervalle Crétacé
- Eocène - Villafranchien.

• Dans la partie sud Est, une structure crétacée légèrement plissée montre la succession
lithologique suivante:

Substratum très résistant (l000 ohm.m) profond de 350 m (S21) à 430 m (S23) ;

Calcaires probablement très fissurés (50 à 76 ohm.m), épais de 220 m (S22) à 410 m

E(S2fi3);l' fi '( 150 440 h ) 1 . . l' '" .n In ca caires Issures - 0 m.m constituant e mveaucretace supeneur, son
épaisseur atteint les 170 m en S22.

Coupe III
NW

1100 514 515

1000

500

400

Légende

1;.:;;s:J Recouvrement superficiel peu épais

518 519 Garat Tebaga
52 F3

480 500

F
529
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~mOm

iSOm

1100

1000
50

900

1 800

600

500

400

CroûtescalcaÎres plus oumoins indurées Calcaire à silex
intercalé. Villafmnchien-Eocène

Essentiel1ement mamo~alcaire Thanétien.yprésien pouvant,inclure
des croutes calcaires tendres, argùeux Villafmnchien et des
calcaires très fissuré. Eocène/crétacé.

Calcaire fissuré. niveau inférieur Crétacé

1 c::::::J

1c::::1

Calcaires fissuré, niveau supérieure- Crétacé

Calcaire très fissure, niveau intermédiaire.
Crétacé

Calca irem odérém ent fissuré-erétacé.

Figure 28 : Coupe géoélectrique (profil III) modifiée (in BEREGH (2007)
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Profil IV (figure 29) :

La coupe géoélectrique 4 montre les spécificités suivantes:
1

Dans la partie Sud Est, les formations crétacées du Djebel Kemelal apparaissent intensément
plissées. La série comporte un niveau supérieurl conducteur (8 à 12 ohm.m), correspond à
des formations marneuses, d'épaisseur (53 à 59 m). L'ensemble est surmonté par de dépôts
détritiques grossiers. Notons que la structure est dffondrée au niveau du sondage (S30).

Dans la partie Nord Ouest, les calcaires plus oJ moins massifs de l'Eocène (500 ohm.m),
supportent une série datée de l'Eocène à ~illafranchien, très intéressante au plan
hydrogéologique. L'ensemble présente une épais~eur totale de 410 m au niveau du sondage
(S24).
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1200 ••...Djebel Gourigueur
1100 ;FS Gar;,e~es Silid

100
900 \ 110

800
700
600
50
400

Légende

.VIlLAFRANCHIENHO

500

Coupe IV
F6

-.J 100m
QOm

~40SE
95 1150

1050

950
850
750
650
550
450
350

1;.:ij1tI Recouvrement superficiel peu épais

I,.'i; ....".,}; -I Croûtescalea.ires plus oumoins indurées Calcaire à silex intercalé-
Villafranchien-Eocène

t."<,,);';:.i,';,,:~::~:!1Essentiellement mamo"'Calcaire Thanétien-yprésien pouvantinclllre des
croutes calcaires tendres, a1J!ileux Villafranchien el des calcaires très
fissuré- Eocène/crétacé.

c:J CalcarreflSsuré, niveau inférieur Crétacé

1rz::z::I Argile, mames.niveau supérieur .. Crétacé

1c=J Calcaire très fissuré, niveau intermédiaire- Crétacé

1

~ Calcaire modérément fissuré-erétacé.

Figure 29 : Coupe géoélectrique (profil IV) ~odifiée (in BEREGH (2007»
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Profil V (figure 30) l
Cette coupe géoélectrique 5 montre:

L'épaississement considérable de la formation cr tacée (62 à 100 ohm.m) depuis le sondage
836 jusqu'au sondage 839, l'épaisseur pourrait atteindre 530 m au niveau du sondage 838.

L'élévation de la résistivité de la couche profo+de datée Eocène ou crétacé (710 à 2000
ohm.m entre les sondages 834 et 836), cette élévation due au changement latérale de faciès
(enrichissement en silice du milieu carbonaté) ou d'une réduction de la fissuration.

Enfin la présence d'un niveau supérieur argileux ,conducteur de résistivité comprise entre (4
et Il ohm.m), surmontées par un dépôt détritique.

NW
1200
1100
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900 710

800
700
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500
400

F7S35
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2llOD ..

Coupe V
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S3lI 1200
1100
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~-~. essentiellement Quater naire.

c=J Croûtes calcaires plus ou moins indurées Calcaire
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~-~ Essentiellement mar no-calcaircThanétien -yprésien pouvant
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des calcaires très fissurés Eocènel crétacé.

1
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~
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Argile, marnes, niveau supérieur Crétacé

Calcaire trés fissuré, niveau intermédiaire Crétacé

Calcaire modérément fissuré -Crétacé

Figure 30 : Coupe géoélectrique (Profil V) modifiée (in BEREGH (2007)
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II.3.2.5. Cartes de résistivités

II.3.2.5.1 Carte de résistivité en ligne AB = 300 m
Cette carte a été redessinée en utilisant le krigeage (modèle sphérique + effet de pépite,

figure 31), les résultats obtenus sont présentés dans la fig6re 32.

Cette carte traduit les résistivités moyennes d'uhe tranche de terrain d'environ 40 à 75 m
d'épaisseur, à partir de la surface, indique une adgmentation sensible de la résistivité au sud
Est de la zone, en direction des affleurements éocènes formant les Garaets El Baida et
Tabaga (entre les sondages S19 et S20).

Dans se secteur, les résistivités apparentes varient de 10 à 30 ohm.m sur l'axe S5- S13- S19
à 72 ohm.m en S6.

Les courbes d'iso-résistivité montrent que l'accroissement de cette dernière se poursuit plus
à l'Est sur les reliefs crétacés résistants avec des vIIaleurs de 4.1ohm.m au ni.veau du sondage
S38, et 55 ohm.m au niveau de S30.

Dans la partie Sud-Ouest de la zone on note la présence d'une anomalie conductrice au
niveau du sondage S8 (3 ohm.m), qui indiquerait l'existence de dépôts pélitiques peu épais
(argile, marne).
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Figure 31 : Semi-variogramJe AB = 300 m
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Figure 32 : Carte iso-résistivilé AB = 300 m

II.3.2.5.2 Carte de résistivité en ligne AB = 600 ID

Cette carte a été redessinée aussi en utilisant le krigeage (modèle sphérique + effet de pépite,
figure 33), les résultats obtenus sont présentés dans la fig4re 34.

- La longueur de ligne adoptée permet une profon~eur d'investigation d'une moyenne allant

de 75 m à 150 m. ,. , ... , 1. .
La carte montre une elévatlon de la reslstlvlte (attemdre les 300 ohm. m), y compns dans la
zone centrale. Cette augmentation traduirait le ~assage à des formations plus grossiers
(alluvions quaternaires) ou plus carbonatés (Villafranchien ou l'Eocène).

Une zone relativement conductrice à prédominan~e pélitiques et qui est centrée sur l'axe S3
(21 ohm. m) - S4 (28 ohm. m) - SIl (15 ohm. m) - S14 (28 ohm. m).

Un accroissement plus net des résistivités: au Nor~ en direction du Djebel Gourrigueur (140
à 623 ohm. m au niveau du sondage S34) et au shd vers Garaets El Baida et Tabaga (80 à
251 ohm. m au niveau du S6)
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II.3.2.5.3 Carte de résistivité en ligne AB = 1000 ID

Cette carte a été redessinée en utilisant le krigeage (modèle sphérique + effet de pépite,
figure 35), les résultats obtenus sont présentés dans lafidure 36.

Cette c~rte mont~e une nette augmentation de 1 résistivité (jusqu'à 540 ohm.rn), sur une
tranche de terrainS compnse entre 175 et 200 m de profondeur.

Ce document montre:

La prédominance des faciès carbonatés sur toute la zone centrale.

L'influence du faciès pélitique au Sud Ouest, sur ~'axe S3 - S2.

L'augmentation brutale des résistivités en directiln des affleurements éocènes, au Nord (538
ohm. m au niveau du S34) et au Sud (328 ohm. ni au niveau du S6)
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Figure 35: Semi-variOgramm~ AB = 1000 m
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Figure 36 : Carte iso-résistivité AB = 1000 m

II.3.2.5.4 Carte de résistivité en ligne AB = 2000 m
Cette carte a été redessinée en utilisant le k:rigeage (modèle sphérique plus l'effet de pépite,

figure 37), les résultats obtenus sont présentés dans la figure 38.

Dans la partie Est, sur les formations crétacées les valeurs de résistivité son de l'ordre de (96
ohm. m au niveau de S32, 86 ohm. m en S33, 68 ohm. m en S30) ce qui pourrait s'expliquer par
l'existence de couches épaisses très fissurées.

Par contre une valeur de 259 ohm.m au niveau du sondage S39 peut s'expliquer par un
redressement rapide du substratum crétacé.

Dans la partie Sud Ouest les valeurs enregistrées sur l'axe S3 (63 ohm. m) - S2 (34 ohm. m)
pourraient indiquer un approfondissement dans le même sens du substratum résistant profond.
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II.3.2.5.5. Carte de la côte du toit de la formation rési~tante profonde

Cette carte a été redessinée en utilisant le krig~age (modèle sphérique + effet de pépite,
figure 39), les résultats obtenus sont présentés dans la fitre 40.

Cette carte présente une configuration chahutée traduisant la présence de hauts fonds séparés
de fosses profondes. 1

Une zone dépressionnaire de direction NNW - 8SE, parcourt les sondages 824, 814 et 818.
Cette zone est limitée à l'Ouest par un haut fond de ~ême direction, qui s'amorce en 87 - 88,
s'élargit amplement sur l'axe 85 - 816, pour se refermer enfin à l'aplomb des affleurements
éocènes de la Garaets Tabaga.

A l'Est la carte montre des fosses de forme ramassée centrées sur les sondages 830 et 838,
que séparent des dômes axés sur 832 et 839. 1
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Figure 39 : Semi-variogramme du toit de la formation résistante profonde
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Figure 40 : Carte de la côte du toit de la formation résistante profonde
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II.3.3. Etude géophysique de la région de Bir Mokadam

L'étude géophysique de la région de Chéria est basée principalement sur la prospection
géoélectrique menée par la société TRANSAKTA-GEOMETAL en 1971 et la CGG en 1970
(figure 41).

Limite SE de la
zone d'étude

T ------•
T

o 2 4 6Km
Il! 1

Figure 41 : Répartition des sondages électriques (CGG 1970 in Chamekh, 2011)

II.3.3.1.Interprétation des coupes géoélectriques

L'observation des coupes géoélectriques a permis la conclusion des résultats suivants:

a) Formation an té-miocène

Dans la zone Nord les coupes de B à L sont particulièrement simples. Elles traduisent bien la
structure synclinale de l'Eocène, du Danien et du Maestrlchtien. Dans cette zone les épaisseurs sont
respectivement constantes (200 à 250 m) pour des résistivités de l'ordre de 200 à 300 ohm.m
(Figure 42).
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Figure 42 : Coupe géoélectrique H modifiée (in CGG 1970)
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Les épaisseurs du Danien semble plus variables elles diminuent du Nord vers le sud (400 à
250 m) L'épaisseur moyenne des calcaires maestrichtiJms semble être de l'ordre de 250 m mais
difficile à estimer (figure 43), d'autant plus qu'ils domportent souvent une partie sèche très
résistante. Ils sont érodés dans la partie Ouest.

12[8] 4 -12[~]
1100 1100
1000 1000
9iiO 90U
800 BOO

mu 700
600 600

Figure 43 : Coupe géoélectrique (Profil ~ modifiée (in CGG 1970)

b) Recouvrement

Le remplissage continental dans la partie Nord Est constitué généralement de trois niveaux.

- Un niveau superficiel dont la résistivité est en géJéral comprise entre 20 et 40 ohm.m.

Un niveau résistant (70 - 100 ohm. m) correspoldant à des éléments grossiers (galets plus
, 1

ou moins symétriques). Ce niveau est développé d'avantage le long de la bordure Est du
bassin et semble provenir de la destruction du màssif (profils D, E, F, G et H). L'épaisseur
pourrait atteindre 30 - 40 m (figure 44). 1

Un troisième niveau plus conducteur, (10-29 ohm. m) souvent épais, constitue le
remplissage principal au cœur du synclinal. Le remplissage des plaines dépasse par fois la
centaine de mètre (Oued el Guelta, el Goussa à l'Ouest). En surface existe également un. .nIveau grossIer.
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Figure 44 : Coupe géoélectrique E modifiée (in CGG 1970)
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II.3.4. Conclusion

Présentation de la zone d'étude

Cette étude géophysique nous a permis de confirmer l'existence des plissements (synclinaux
et a.nticlinaux) et des failles dans ~a partie couverte I~ar les alluvi.ons de notre z?ne ~'étude
(plames); de retracer les cartes d']sovaleur par la methode de kngeage et de determmer la
géométrie de chaque couche géologique.
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Matériel et méthodes

111.1.Introduction

Dans cette partie nous exposeront les différents équipements scientifiques que nous avons
utilisés pour réaliser ce travail de recherche ainsi que les méthodes suivie pour obtenir les résultats.

111.2.Suivi spatio-temporel

111.2.1.Choix des stations de mesures

Les points d'eau de prélèvement ont été choisis en fonction:

De la nature géologique de l'aquifère capté : nou~ avons ciblé quatre formations calcareuses
exploitées dans la région: . 1

~ les formations calcaires du Maestrichtien : présentées par les forages (D l, F2 et
1

AD2- T) ; les piézomètres (Pz-F2 et Pz-PM et PZ-AD2-T) et la source (S-RD) ;

~ les formations calcaires de l'Eocène : préJentées par les forages (ADI-G, AD2-G) et
le piézomètre (Pz-AD2-G) ; 1

~ les formations calcareuses du Turonien: présentées par les forages (L5, G4-5 et F7)
et le piézomètre (pz-M)

De l'état hydrodynamique de la nappe :

~ statique: sans pompage, dans notre zone ltude, il est présenté par les piézomètres;

~ dynamique: en pompage, il est présenté par les forages.

La nature du plissement : afin de comparer le co~portement hydrodynamique des aquifères
plusieurs endroits ont été choisis: 1

~ Synclinal: sur le flanc NW du synclinal de Bir-Mokadam et celui de Gourrigueur et
sur l'axe du synclinal de Gourrigueur 1

~ Anticlinal: la charnière de l'anticlinal de Meskiana.

L'accessibilité au forage.

L'ensemble des forages choisis pour cette étude sont présentés dans le tableau ci-dessous:
1

x y Profondeur ForlDation
Débit1

EndroitNom
(m) (m)

du forage géologique
(LIs)

(m) c~ptée

1

F2 956843,13 241635,94 150 Calcaire rYtaestrichtien 60 flanc du
Dl 956880,02 241636,73 150 Calcaire Maestrichtien synclinal de
Pz-.F2 956831,27 241377,66 Calcaire Maestrichtien Bir-Mekadem
PZ-BM 957469,52 245206,70 120 Calcaire Maestrichtien
AD2-T 939208,15 247081,58 Calcaire Maestrichtien FlancNWdu

PZ-AD2-T 939622 77 247064,43 220 Calcaire rYtaestrichtien synclinal de
S-RD 939851,65 247923,12 Calcaire Maestrichtien 50 Gourrigueur

1

ADI-G 941450,71 245759,60 220 Calcaire Eocène Axe du
AD2-G 944004,94 247615,46 170 Calcaire Eocène 33 synclinal de
PZ-AD2-G 942095,58 246750,19 200 1 Gourrigueur

1

L5 936328,99 253003,32 125 Calcaire Turonien 5 Charnière
G4-6 940034,80 257240,43 105 Calcaire Turonien 12 de l'anticlinal de
F7 942871,17 258418,33 1 Meskiana
PZ-M 947035,90 266867,35 130 1 15

Tableau 8 : Caractéristiques ~es points d'eau
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111.2.2.Choix du pas temps du suivi

Pour réaliser le suivi hydrodynamique et hydrochimique des eaux souterraines des
formations calcareuses, nous avons opté pour un suivi s~isonnier. Au total quatre campagnes ont été
réalisées:

la première campagne, du 9 au 10 avril 2013 ;
la deuxième campagne, du 14 au17juin 2013 ;
la troisième campagne, du 22 au 25 septembre 2013 ;

1

et la quatrième campagne, du 10 au 14 février 2014.

1
1
1
1
1
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111.3.Positionnement géographique des points d'eau

Pour localiser les points d'eau, nous avons utilisé trois outils: le GPS, Google earth et les
cartes topographiques.

• Le GPS «Global Positioning System » ou le système de positionnement global

C'est un appareil de pointe qui permet de donber la position exacte (en 3 dimensions:
latitude(X), longitude (Y) et l'altitude (Z» du lieu au niveau duquel on se trouve et où l'on a
effectué la mesure.

Le GPS que nous avons utilisé pour localiser nos points d'eau est de marque GARMIN
«GPS MAP 62 S ».

Photo 3 : GPS MAP 62 S

Vu la précision du GPS pour les coordonnées xl et Y (inférieure à:l: 10 m), nous l'avons
utilisé pour le positionnement des points d'eau (piézomètres, forages et sources). Pour les valeurs de
Z, nous n'avons pas utilisé les données fournies par le Gips, car les valeurs obtenues présentent un
grand écart (une erreur de:l: 3 m) par rapport aux donnéeJ de l'altitude de la carte topographique.

• Google Earth

Google Earth est un logiciel, propriété de la société Google, permettant une visualisation de
la Terre avec un assemblage de photographies aériennes du satellitaires. Ce dernier a été utilisé pour
obtenir les valeurs de Z à partir de ses données MNT. La précision de ces mesures est de:l: 0,5 m.
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1
1

• Carte topographique i
Dans le cas où nous avons un doute dans les coordonnées géographiques nous vérifierons les

coordonnées dans les cartes topographiques, 1

1

" /
.~

"'C--_~.'~1
'* .'- ..•.. - -.•.

111.4.Mesure du niveau piézométrique 1

Pour la mesure du niveau d'eau (statique et dyn~mique) des différents points d'eau, nous
avons utilisé une sonde lumineuse possédant un voyant q!uis'allume une fois que le bec de la sonde
est en contact avec la surface de l'eau. :

1

Q

Q •.-'

:,L.••
o -

0'

c

1
Photo 4 : Sonde lumineuse
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Pour chaque station, on a prélevé deux bouteilles, étiquetées pour éviter tout risque de
confusion entre les échantillons (nom de station, date .. .), rincées au moins trois fois avec de l'eau à
analyser afin d'éviter toute contamination de l'échantilldn.

1

Les prélèvements d'eau dans les forages ont été faits par pompage.

1

Photo 5 : Multiparamètres 350i

111.5. Prélèvement d'eau

111.6. Conservation des échantillons

Les échantillons sont conservés à l'abri de la lumière.
1

1

111.7. Mesures des paramètres physicochimiques et dls éléments chimiques

111.7.1. Les paramètres physico-chimiques

Les mesures des paramètres physico-chimiques (conductivité, T, pH, O2 dissous) ont été faites
in-situ à l'aide d'un multiparamètre de terrain (Multi 35di de marque WTW).

1
1
1
1
1

1

1

r

111.7.2. Analyse des éléments chimiques
1

L'analyse des éléments chimiques ont été faites au laboratoire par trois méthodes:

IIL7.2.1. Méthode titrimétrie: elle est utilisée poJ la déterminationde la dureté totale, le
calcium, les chlorures et les bicarbonates.

a) Détermination de la dureté totale

Méthode titrimétrie à l'EDTA 1

Mode opératoire: Introduire 50 ml d'eau à analyser dads une fiole conique de 250 ml, ajouter 4 ml
1

de solution tampon pH 10 et 3 gouttes d'indicateur au noir ériochrome T. La solution doit se colorer
en rouge foncé ou violet, le pH doit être de 10 en m~intenant une agitation, verser la solution
d'EDTA rapidement au début puis goutte à goutte jusqu'ah virage du violet au bleu. Noter le volume
versé VEDTA.
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b) Détermination de calcium

Méthode titrimétrie à l'EDTA

Mode opératoire: A l'aide d'une pipette, introduire 50 ml d'eau à analyser dans une fiole conique
de 250 ml. Ajouter 3 ml de la solution d'hydroxyde de sodium et 2 à 3 gouttes de la solution de bleu
d'ériochrome. La solution doit se colorer en rouge foncé ou violet. Titrer immédiatement avec
l'EDTAjusqu'au virage du violet au bleu.

c) Détermination des chlorures

Méthode argentrimétrique (Norme NF T 90- 014)

Principe et mode opératoire: Les ions chlorurés précipitent à l'état de chlorure d'argent par une
solution titrée de nitrate d'argent (AgN03). L'indicateur de fin de réaction est le chromate de
potassium (K2Cr04) qui, en présence d'un excès d'ions d'argent, forme un précipite rouge. A l'aide
d'une pipette jaugée, introduire 100 ml d'eau à analyser dans un Erlene Meyer de 250 ml. Vérifier à
la phénolphtaléine, autrement dit l'absence de coloration rose après ajout de 2 à 3 gouttes de cet
indicateur. Ajouter 1 ml de chromate de potassium et doser par l'AgN03 jusqu'au virage à la teinte
brunâtre. Noter le volume versé V AgN03 ml. (Rejsek, 2002).

1
1
1
1

1

1

1

r

1
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d) Détermination des Bicarbonates (He03)

La concentration des bicarbonates est calculée selon la relation suivante:

[HC03-] = TAC (F0) x 12,2 (Rodier, 1996)

TAC: Alcalinité totale IFo = 10mg/l

Photo 6 : Matériel utilisé dans la méthode titrimétrie

e) Détermination des sulfates (SOi)

Méthode néphélométrique

Mode opératoire : Introduire 39 ml d'eau à analyser dans un tube à essai, ajouter 1 ml d'acide
chlorhydrique au 1/10 et 5 ml de la solution de chlorure de baryum. Agiter énergiquement et laisser
reposer 15 minutes. Agiter de nouveau et faire les lectures au spectromètre à la longueur d'onde de
650 nID.
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1) Détermination de Magnésium

Le magnésium est estimé par la différence entre la dureté et le calcium exprimés en CaC03
mg Il. (Radier, 2005). 1

[TH] = [Mg2i + [Ca2i
[Mg2i = [TH] - [ta2i

g) Détermination de sodium et potassium

Le sodium et potassium est estimé par la différence entre les anions et les cations exprimés
~mM. 1

[Na++Ki = [cr +HC03" + S04--] + [Ca2++Mg2+]

8. Logiciels

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

Global mapper 13 : pour limiter le bassin versant ~t tracer le réseau hydrographique;
Google Earth : pour localiser les points d'eau 1

Diagrammes: pour classer et comparer les eaux entre elles;
Adobe Illustrator 10 : pour refaire les schémas, leJ cartes et les coupes.
Statistica 6 : pour faire les analyses statistiques
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Chapitre IV Résultats et discussion

IV.1. Introduction 1

Le comportement hydrodynamique et hydrochimique des aquifères carbonatés
représente la base pour connaître le fonctionnement de l'aquifère. Dans cette partie, nous
traiterons nos données hydrodynamiques et hydrochlimiques obtenus à partir de notre suivi
trimestriel réalisé pendant la période du 9 avril 2013 ~u 14 février 2014. Nous commencerons
par la partie hydrodynamique pour connaitre le com~ortement de la nappe au pompage et la
circulation des eaux souterraines, puis nous poursui~ons par la partie hydrochimique, pour
connaître la signat~re chimique de la nappe ainsi que ~on évolution spatiotemporelle.
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IV.2. Fonctionnement hydrodynamique du système aquifère

IV.2.1. Introduction

Résultats et discussion

Le fonctionnement hydrodynamique dans le milieu fissuré est très complexe, vu qu'il
y a plusieurs facteurs qui le contrôlent :

La perméabilité: dans ce type d'aquifère la perméabilité est en grand, vu qu'elle
est contrôlée par la fissuration liée en grande partie à la tectonique (plissements et
failles). La circulation des eaux souterraines dans ce type d'aquifère suit la
différence de charge entre deux points connectés par une ou des fissures;

La connexion des fissures: l'eau circule souterrainement lorsqu'il y a une
connexion entre les fissures, dans le cas contraire l'eau stagnera;

L'orientation des fissures: elle est liée à la nature et la direction des contraintes
produites sur les formations géologiques (figure 46),

La nature géologique du substratum : lorsque le substratum est imperméable, il
permettra une bonne accumulation des eaux dans l'aquifère, par contre lorsque le
substratum est semi-perméable, il permettra des fuites d'eau et donc une
diminution de la réserve de l'aquifère.

IV.2.2. Fonctionnement hydrodynamique dans la zone d'étude
Dans notre zone d'étude les formations géologiques qui composent les aquifères sont

des calcaires fissurés, vu la tectonique (plissements et failles (figure 22) qui caractérisent la
région, ce qui implique une perméabilité en grande:

~ Les plissements (synclinaux et anticlinaux): l'orientation de leurs axes est NE-
SW. Les formations calcaires qui composent ces plissements, affleurent seulement
dans les sommets des montagnes, où on observe une forte fissuration (photo 8).
Par contre dans les plaines, les calcaires sont couverts par des alluvions.

Photo 8: Distribution de la fissuration (flanc NW du synclinal de l'Ain Dalaa)
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Une étude de l'orientation de la fissuratiJn réalisée par Hireche Saad (figure 46)
1

montre que la fissuration dans le flanc Sud-Est du synclinal de Gourrigueur a deux
directions principales: l'une axiale et l'autre transversale avec un petit
pourcentage des fissures obliques (figure i6).

B. la rosace des fissures (Hireche
Saad, mémoire de magister en cours,

Université de Jijel)
1

Figure 46 : Rosace des fissures dans le flanc SE du synclinal de Gourrigueur

". les failles: on observe sur le flanc SE dJ synclinal de Gourrigueur, sur la carte
1

géologique (figure 21), des failles selpn la direction WNW-ESE, presque
orthogonale sur l'axe du pli. On observe aussi sur flanc SE des failles (figure ci-
dessous). Ces derniers produisent d'auJes fissures supplémentaires qui vont
modifier la fissuration produites par le pli~sement et créent des axes de drainage
suivant leur direction. Plusieurs sources éniergent sur le flanc de ce pli.

,

i
Figure 47: Décrochement sénestre dans le flanc Sud Est du synclinal

G .1ourngueur.
1

1
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En se basant sur les données tectoniques citéeslci-dessus, on peut proposer les modèles
conceptuels ci-dessous pour le fonctionnement hydrodynamique:

- Cas de l'existence seulement des fiss~res liées au plissement: les eaux
souterraines suivront la direction des fissJres. L'eau s'infiltre verticalement, puis

1

suivra la direction de la fissuration selon la différence de charge. Dans le cas où
l'eau atteindra le substratum, il suivra la ~ente de ce dernier et la différence de
charge (figure 48). Ce modèle s'applique ux zones plissées où la fissuration est
liée seulement à ce dernier.

Cas de l'existence seulement de la fissuration liée aux failles. Dans ce cas
1

l'écoulement se fait selon la direction de faille et la différence de charge.

Cas de l'existence de la fissuration liée .lplissement et à la faille. Dans ce cas
l'écoulement suit la direction des fissures Jt du plissement (du flanc vers l'axe) et
dans le cas ou il rencontrera une faille, il c"angera la direction en fonction de cette
dernière et de la différence de charge. Dabs ce cas on aura deux types d'axe de
drainage: 1

~ Le premier est présenté par l'axe de synFlinal qui draine les eaux du synclinal
~ Le deuxième est la faille qui draine les fIssures qui se sont connectés.

Pour connaître la différence de charge sur la lone d'étude nous avons fait un profil
hydrogéologique selon la direction WNW -ESE (Figurb 49) et passant par les piézomètres non
influencés par le pompage, à l'exception du forage Ils faute d'absence de piézomètre dans
l'anticlinal de Meskiana. L'évolution hydrodynamiq~e dans ces points d'eau est présentée
dans la figure ci-dessous (Figure 50) :
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Figure 49 Coupe hydrogéologique.
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Figure 50 : Evolution spatio-temporelle du niveau pié ométrique dans les points d'eau de la
coupe hydrogéologique qui traversent la zone d'étude selon la direction WNW-ESE
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Cette figure montre que l'écoulement des eaux souterraines en suivant seulement la
différence de charge se fait de l'ESE vers le WNW. t'évolution temporelle montre que cette
direction est stable dans le temps et que seulement le forage L5 qui montre des fluctuations
importante, cela est dû à l'effet de pompage.

IV.2.3. Fonctionnement hydrodynamique au niveau local
Pour connaître l'écoulement des eaux souterraines au niveau local, nous avons

sélectionné trois zones (figure 51) :
La zone numéro 1 : se localise au Nord Ouest de la ville de Bir-Mokadam et elle se
trouve au milieu du synclinal amont de Chéria. Dans cette zone on a choisi les
piézomètres et les forages suivants: Pz-BM, Pz-F2, Dl, F2 ;
La zone numéro 2: se trouve dans la région de Gourrigueur. Les points d'eau (Pz-
AD2-T, Pz-AD2-G, ADI-G, AD2-G et S-RD) se trouvent sur le flanc NW du
synclinal;
La zone numéro 3 : se situe entre Ain Dalaa et Meskiana, elle représente le cœur de
l'anticlinal érodée de Meskiana. Les points d'eau qui ont été suivis sont: L5 ; G4-6,
F7 et Pz-M.

Figure 51 : Localisation des zones locales sur la zone d'étude

IV.2.3. 1. Synclinal de Chéria (zone de Bir Mokadam)

Cette zone représente le flanc (NW) du grand synclinal de Chéria. Trois points d'eaux
ont été choisis pour étudier le fonctionnement hydrodynamique de la nappe dans cette zone
(figure 52) :

deux piézomètres (pz-BM et Pz-F2) : le piézomètre PZ-F2 se situe près du forage Dl
(environ 270 m) et le Pz-BM situé loin du forage Dl (environ 3.6 Km) ;
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1

et deux forages en exploitation (F2 et Dl). Ils IS'élOignentd'un à l'autre d'une distance
de 30 m. Le forage F2 est le plus exploité avec un débit d'environ 60 l/s, mais on n'a
pas pu accéder aux mesures du niveau piézdmétrique. Ces derniers ont été faits au
niveau du forage Dl.

Chapitre IV

1

A : Vue satellitaire du flanc NW du synclinal de Chéria (zone de Bir Mokadam)

sw
NE

M-P-Q
PZ-F2 Dl

.• • d.. :-. ,

PZ-BM
1200

Maestri htien
1000

B) Coupe hydrogéologique sur le flancNW du synclinal de Chéria (région de Bir
Mokadam) 1

Nom X(m) Y(m) Profondeur Formatio~ Débit Profondeur de Epaisseur
du forae:e (m) e:éoloe:ique cabtée (Us) la crépine (m) alluvion(m)

.pz-F2 956.831 241.378 Calcaire de Maesfnchtien
1

F2 956.843 241.636 150 Calcaire de Maes~ichtien 60 70

Dl 956.880 241.637 150 Calcaire de Mllestricbtien 60

Pz-BM 957.470 245.207 120 Calcaire de Maesfucbtien 30
1

1

c) Caractéristiques des forages (région de Bir Mokadam)

1

Figure 52 : Position et caractéristiques des points d'eau sur le flanc NW du synclinal de
1

Chéria (région de Bir Mokadam)
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. .), .
L'évolution spatio-temporelle du nIveau plezometnque dans ces points d'eau est

présentée dans le graphe ci-dessous:
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Figure 53 : Evolution spatio-temporelle du niveau piézométrique durant les mois d'Avril
1

Juin, Septembre 2013 et Février 2014

Ce graphe montre deux zones distinctes :
une zone caractérisee par un niveau piézométrique très élevé (1105,17 m), indiquant
l'état de la nappe sans l'effet du pompage. LJ différence de charge de cette zone par
rapport à la deuxième zone est d'environ 531m, indiquant que le pompage dans le
forage (F2) n'a pas influencé le piézomètre PzrBM, cela peut être expliquer par le fait
que la zone 1 et la zone 2 n'appartiennent pas au même réseau de fissure ou que la
zone 1 et la zone 2 sont connectées par des fissures fines qui n'influencent pas la
dynamique de l'aquifère.

la deuxième est caractérisée par un niveau très bas (1044,1 - 1052,77 m), cela est dû à
l'effet du pompage intensif au niveau du forage (F2) (5184 m3/j).
On remarque aussi que le piézomètre PZ-F2 s'fst baissé presque au même niveau que
celui du forage Dl; cela indique que les deurx:points d'eau sont connectés par une

1

fissure importante qui permet une bonne circulation d'eau entre le forage et le
piézomètre.

En se basant sur les données hydrodynamiques précédentes; on peut redessiner le
graphe précédent comme suit (figure 54) :

62



Chapitre IV Résultats et discussion

-+-9_10 avril2013 ~
-

~14_17juin2013

t- ...- 22_25 septembre 2013

1- "*""" 10_14 février 2014

1

•1
~

1 , i , 1 , ----,-

1110

1100

I 1090
al:s.g-

1080..
••••E
0
N-al 1070a.
:sta
al

.i1: 1060z

1050

1040 1

o 500 1000 1500 2000 2.500 3000 3500 4000 4500

PZ-F2 Dl Distance (J) PZ-BM

Figure 54 : Evolutiou spatio-temporelle du uiviu piéZométrique duraut les mois
1

d'Avril, Juin, Septembre 2013 et Février 2014

Le schéma conceptuel dn fonctionnement hldrodynamiqUe dans le flanc NW du
synclinal de Chéria (zone de Bir-Mokadam) peut être donné comme suit:

- le modèle l : se base sur la direction du pendJge des couches sans prendre en compte
la fissuration. Comme on a un synclinal; donclil y a deux directions d'écoulement des
eaux souterraines selon les flancs: une de l'ESE vers l'WNW dans le flanc SE et une
de l'WNW vers l'ESE dans le flanc NW, pui~ les deux écoulements s'accumulent au
centre du synclinal etforment un axe de drainake de l'amont vers l'aval (NE-SW),
le deuxième modèle se base sur l'écoulemedt dans la fissuration. Ce dernier a été
détecté en fonction des réponses hydrodynami~ues entre le forage Dl et le piézomètre
PzF2.

Le couplage entre les deux approches, nous ilPFrmis de dessiner ce modèle conceptuel
de l'écoulement dans la région de Bir-Mokadam (Figure 55).

63



Chapitre IV

• Pz-HM

1

Résultats et discussion

N

l

---+) Ecoulement de point de vue hydrodynamique (Niveau piézométrique)

iJimf f t~Ecoulement de point de vue géologique (Pendage et fissuration)

Figure 55 : Schéma conceptuel du fonctionnement hydrodynamique dans le flanc de Bir-
Mokadam et le synclinal de Chéria (période d'Avril, Juin; septembre 2013 et
Février 2014)

IV.2.3.2. Synclinal de Gourrigueur (ex. Ain Dalaa)
Pour étudier le fonctionnement hydrodynamique de ce synclinal (Figures 56 et 57)

nous avons choisi :
trois forages en exploitation (ADI-G, AD2-G et AD2-T): dans ces forages nous
n'avons pas pu faire les mesures hydrodynamiques, vu que les forages ont été fermé.
Une mesure a été faite dans un piézomètre au voisinage (5 m du forage) a montré que
le niveau piézométrique se trouve à une profondeur supérieure à 100 m (la longueur
maximale de notre sonde), cas du forage AD2-G où on a mesuré une profondeur de
100 m sans atteindre le niveau de l'eau.
deux piézomètres (Pz-AD2-G et PZ-AD2- T), pour connaître l'état naturel de la nappe
et l'effet des forages sur l'évolution de son niveau, cas du piézomètre PZ-AD2-T situé
à une distance de 410 m du forage AD2-T;
et la source (S-RD)
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Figure 56 : Vu satellitaire du flanc NW du synclinal Ain Dalaa
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Figure 57 : Coupe transversale du synclinal de Gourrigueur (ex Ain Dalaa)

IV.2.3.2.I. Fonctionnement hydrodynamique entres les piézomètres Pz-AD2-G et PZ-
AD2-T

L'évolution spatiotemporelle du niveau piézo11)étriqueentre le piézomètre Pz-AD I-G
et le piézomètre PZ-AD2-T est présentée dans le grapqe suivant (Figure 58) :
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Ce graphe montre que le niveau piézométrique est en abaissement pour les périodes de
Juin et Septembre ce qui peut être expliquée par un manque de précipitation. La comparaison
entre la charge d'eau entre les deux piézomètres montre qu'elle est élevée dans le piézomètre
PZ-AD2-G par rapport au piézomètre Pz-AD2-ATJ une différence de charge entre eux
d'environ 6 m. Ce qui indique que si les deux piézorhètres sont connectés, l'écoulement des
eaux se fait du piézomètre PZ-AD2-G au piézomètre P~-AD2- T.

L'évolution temporelle du niveau PiéZOmétriqL dans les deux forages montre qu'elle
est régulière et comparable dans les deux piézomèttes et la direction d'écoulement est la
même pendant les trois campagnes (Avril, Juin et Sep~embre 2013), cela nous laisse supposer
qu'il y a une relation hydrodynamique entre ces pointJ d'eau ou qu'ils appartiennent au même

aquifère. J
Le modèle conceptuel de fonctionnement hyd odynamique est présenté dans la figure

suivante (figure 59) :
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Figure 59 : Schéma conceptuel du fonctionnement hydrodynamique du synclinal de
Gourrigueur (ex AinlDalaa)

Ce modèle montre que la direction l'écoulement obtenue à partir de
l'hydrodynamique est inverse à celle obtenue de poiJt de vue géologique, cela implique que
dans cette zone il ya la possibilité de l'existence d'ube faille transversale qui fait changer la
direction de l'écoulement.

IV.2.3.2.1. Fonctionnement hydrodynamique de la source de Ain-Dalaa
1

La source d'Ain Dalaa (photo 9) a été déjà étudiée par Durozoy (1952).

Photo 9: Source d'Ain Dalaa photo extrJite de Google Earth 2014.

1

La carte géologique et tectonique (figure 60) rîalisée au voisinage de la source montre
l'existence d'une faille à la proximité de la source, ce qui implique une possibilité de
connexion entre les deux.
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Figure 60 : Catre géologique de la bordure 0luest du synclinal de l'Ain Dalaa
(Durozoy, 1952)

Pour bien montrer la relation entre la faille et la source d'Ain Dalaa, plusieurs
sondages ont été réalisés au voisinage de la sour~e. Les logs stratigraphiques des deux
sondages les plus proches de la source sont présentés dans la figure 62.
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Figure 61 : Coupe géologique montre la base du Maestrichtien (Durozoy 1952)

La corrélation entre les deux sondages montr~ qu'il n'y a pas d'extension de la faille
jusqu'à la source, mais on observe un calcaires très fissurés dans les premiers 15 m. Ce qui
peut indiquer qu'il y a une connexion par fissures dntre la faille et la source. La question
qu'on a posé après, pourquoi l'émergence de cettel source a été faite exactement en cet
endroit? La réponse à cette question on la trouve dans les courbes de niveau, la source se
trouve dans le niveau le plus bas 990 m (figure 61), cbla explique le déplacement de l'eau de
la charge la plus élevée vers la charge la plus basse.

NW SE.

mames (Carnpanien}

: " 0 0 0,
-'!J.'iq

0 "<!

Figure 62 : Coupe géologique passant par la Sour e de l'Ain Dalaa (G. Durozoy 1952)

L'étude de la relation pluie - débit de la source de Ain Dalaa par Durozoy (Figure 63)
montre que:
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le débit de base pour la source de l'Ain Dalaa lst d'environ 74 Ils (Durozoy 1952),
indiquant l'origine souterraine des eaux de la ~ource ;
Le débit de la source évolue proportionnellement à la hauteur de précipitation,
indiquant la connexion de son réservoir hydrdgéologique avec les eaux de pluie et le
renouvèlement de ses eaux. Une préciPitationlmensuelle d'environ 100 mm a produit
une augmentation du débit d'environ 30 Ils, ce qui implique une augmentation de 3 Ils
pour chaque 10 mm/mois .
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Figure 63 : Evolution du débit de la source d'Ain alaa en fonction des précipitations
1

(Durozoy 1952~
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1

IV.2.3.3. Bassin de Meskiana
Les points d'eau inventoriés, dans cette zone, se localisent sur les deux rives de l'oued

Guergoub EI-Melah, qui traverse le centre du bassin de Meskiana et le cœur de l'anticlinal
érodé de Meskiana. Ces points d'eau sont représentés par trois forages peu profonds et un
piézomètre qui captent les formations calcaires du Turonien (figure 64).

,~ ;.:.
f('~'~\' '.Î

• i .~j
:r.,:' ',-1

~~.~ -J

a) Vue satellitaire de l'anticlinal de Meskiana (Google Earth Février 2014)

Nom
X Y Profondeur Formation géologique Débit Profondeur de Epaisseur des

(Km) (Km) du forage (m) captée (Us) la crépine (m) alluvions (m)

L5 936.329 253.003 125 Calcaire Turonien 5

G4-6 940.035 257.240 105 Calcaire Turonien 12

F7 942.871 258.418

PZ.M 947.036 266.867 130 15 8

b) caractéristiques de points d'eau

Figure 64: Position et caractéristiques des points d'eau dans le bassin de Meskiana

L'évolution spatiotemporelle du niveau piézométrique est présentée dans la (figure 65)
. L'examen de .l'évolution spatiale, montre que l'écoulement principal des eaux souterraines,
pendant toutes les campagnes, se fait selon la direction SW-NE. L'analyse temporelle montre
que le niveau piézométrique dans le forage L5 présente une baisse importante durant le mois
d'avril et septembre, cela revient à l'effet du pompage.
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Figure 65 : Evolution de la profondeur du plan d'eau dJns le temps et dans l'espace (Avril, Juin,
l '

Septembre 2013 et Février 2014)

Le modèle conceptuel du fonctionnement hJdrOdynamiqUe dans les formations du
Turonien est présenté par la figure ci-dessous :

Santoni

__ r--.J _

Cépomanien, supet moy~. -- ~

~ Ecoulement du point de vue hydrodynJique (Niveau piézométrique)
~ 1Ecoulement de point de vue géologique (pendage)

Figue 66 : Modèle conceptuel dn fonctionnement JYdrodynamiqUe dans les formations
calcaires du Turonien (bassih de Meskiana)
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--1

Cette étude montre que le synclinal de Gourr1igueur présente deux types de fissures:
axiales et transversales, indiquant que la fissuration suit le modèle général des fissures dans
les synclinaux. Ces fissures représentent les chemins préférentiels pour la circulation des eaux
souterraines. 1

Les modèles conceptuels qu'on a établis pou~ la zone d'étude montrent que les eaux
souterraines coulent du flanc vers le centre du synclin~l sous l'effet de la différence de charge
entre les points d'eau connectés par des fissures. Puis l'eau suivra l'inclinaison de l'axe du
synclinal. L'existence des failles dans le synclinal 1perturbera ce modèle d'écoulement et
créera d'autres chemins préférentiels à J'écoulement p~incipaJ des eaux.
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IV.3. Etude bydrochimique

IV.3.1. Introduction

L'étude hydrochimique est très intéressante pour comprendre le fonctionnement hydrodynamique
des aquifères, elle permet à partir de la signature chimique de déterminer l'origine, les formations
géologiques traversées et le type de circulation des eaux (lente, rapide ... ). Pour cela cette étude a été
menée, dans les buts sont:

Valider les hypothèses du fonctionnement hydrodynamique proposées dans la partie
hydrodynamique;
Déterminer d'autres chemins de la circulation des eaux souterraines.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons programmé un suivi trimestriel de la chimie des eaux des
forages sur une année (avril 2013 à février 2014), dont le but est de connaître l'évolution temporelle de la
chimie des eaux souterraines.

IV.3.2. Localisation des points d'eau

Huit forages en exploitation existent dans la zone d'étude (F2, Dl, ADI-G, AD2-G, AD2-T, L5,
G4-6, et F7) et la source d'Ain Dalaa (Ras-Dalaa) (S-RD). Nous avons eu accès seulement aux
prélèvements d'eau, mais pas à la piézométrie, faute d'absence d'accès au forage.

La répartition spatiale des forages et de la source est présentée dans la figure ci-dessous:

~'Y,~ .•...'" ...~
./'t. ,,'-,- .••,

Figure 67: Situation géographique des points d'eau de prélèvement

IV.3.3. Analyse statistique des données bydrochimiques

L'étude statistique des données est primordiale pour connaître les relations existantes entre les
variables et les individus ainsi que leur évolution spatiale et temporelle. Pour atteindre ces objectifs, nous
avons opté pour deux études :

La première est préliminaire, elle concerne l'étude statistique élémentaire des variables;
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La deuxième est plus avancée, c'est l'Analyse en domposantes Principales (ACP), elle traite les
relations existantes entre les variables et les individuk ainsi que leur évolution spatio-temporelle.

IV.3.3.1. Analyse élémentaire

L'analyse statistique élémentaire des données est prisentée dans le tableau 9 :

N Actifs Moyenne Minimum ~aximum Etendue Ec.-Type
Cond (25°C) 30 916.20 412.00 ~750.00 2338.00 598.66

Sai 30 0.39 0.10 1 1.40 1.30 0.33
TOC 22 17.27 11.17 121.20 10.03 2.25
pH 22 8.05 7.57 110.33 2.76 0.62
O2 22 5.56 1.74 121.40 19.66 4.85

cl+ 29 68.48 25.60 1137.88 112.28 28.63
Mg2+ 28 9.38 0.12 1100.00 99.88 18.23
Na+K 28 958.72 234.93 ~528.39 2293.46 648.07
504

2
' 29 422.86 149.00 1742.00 593.00 178.94

HC03' 29 186.14 78.08 1261.08 183.00 38.27
1cr 29 1174.47 248.50 3443.50 3195.00 949.10

Tableau 9 : Statistique élémentaire

Ce tableau montre que:

la conductivité moyenne des eaux est de 916JJ.S/em, mais elle présente un écart important entre
les différentes valeurs avec un écart type de 598 JJ.S/tm et une étendue (maximum - minimum) de
2338/lS/em; 1

la température des eaux est principalement faible « ~O°C), en moyen 17.27°C, cela revient au fait
que les forages captent des aquifères profonds, où ~es eaux ne sont pas très influencées par les
changements climatiques. L'écart type de la tempéra~ure est de 2.25°C et l'étendu est de 10°C.
le pH est basique dans toutes les eaux, indiquant un dégagement de CO2 ou une combinaison de ce
dernier avec Ca2+pour former la calcite. L'intervalle Idevariations du pH est entre 7.5 et 10.3.
les éléments chimiques présentent des concentrations variables, on peut les diviser en deux
groupes:
• groupe des faibles à moyennes concentrations: l'élément qui présente les concentrations les

plus faible est le magnésium (Mg2) avec une moyenne de 9.38 mg/l, puis le calcium (Ca2+)
avec une moyenne de 68 mg/l, puis les bicarbon~tes (HCOn avec une concentration moyenne
de 186 mg/l ; . 1

• groupe des fortes concentrations: il commence aiVecles sulfates (SOl-) avec une moyenne de
422 mg/l, puis le sodium et le potassium (Na+ + K) avec une concentration moyenne de 958
mg/l, et enfin le chlorure (Cr) avec une moyenne de 1174 mg/!.

L'établissement de la matrice de corrélation entre les Il variables et sur la base des 21 individus
est présenté dans le tableau ci-dessous:
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Cond (2S'C) Sai rc pH O2 ca2+ Mg2+ Na+K 50.2• HC03' cr
Cond (2S'C) 1.00 1.00 -0.37 0,07 -0.28 0.93 .0.19 0.34 0.27 0.12 0.36

Sai 1.00 -0.38 0.08 .0.28 0.93 .0.21 0.35 0.29 0.13 0.37
T'C 1.00 -0.78 0.32 -0.48 0.51 -0.45 .0.32 -0.54 -0.43
pH 1.00 -0.11 0.22 .0.36 0.28 0.09 0.45 0.27
O2 1.00 -0.47 0.59 -0.44 0.09 -0.50 -0.47

ca2+ 1.00 -0.48 0.48 0.15 0.37 0.51

Mg'+ 1.00 -0.60 0.14 -0.75 -0.62

Na+K 1.00 0.31 0.76 0.99
50/" 1.00 -0.02 0.22

HC03" 1.00 0.71
cr 1.00

Tableau 10 : Matrice de corrélations

Pour connaître les relations significatives, nous avons utilisé la formule de Mangin 1975 pour
déterminer le seuil des bonnes corrélations R :

Après calcul, nous avons obtenu R = 0.68, cela implique que toutes les corrélations supérieures à
0.68 sont des bonnes relations. Elles sont représentées en gras dans la table de corrélations.

Cette matrice montre:

une bonne relation entre Na+ et cr, indiquant que l'origine de ces deux éléments chimiques est
l'halite (NaCI) ;
une bonne relation entre HC03' etNa++K+ et une relation inverse entre HC03' et Mg2+, indiquant
la possibilité que l'eau traverse les deux formations géologiques (halite et les carbonatées) ;
une bonne corrélation de Ca2+ avec la salinité et la conductivité.
une relation inverse entre le pH et la température.

Les valeurs moyennes des paramètres physico-chimiques de chaque forage ainsi que la source et
le chott sont présentées dans le tableau ci-dessous:

Nom Unité AD1-G AD2"G AD2-T D1BM F2 F7 G4-6 L5
chott

5RD
Norme de potabilité

EI-Meragueb algérienne.

Cond (2S'C) IlS/cm 597 572 582 412 674 783 2~90,0 1523,8 32500,0 583 2800 (à 20'C)

Sai 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,3 1,2 0,7 19,8 0,2

re 'C 17,5 18,2 17,0 17,1 16,7 14,8 17,7 10,5 18,7

pH 8,0 7,9 7,9 8,2 8,6 8,3 7,7 9,5 7,8 6,5. 9,5

0, 4,4 5,8 7,9 4,9 4,7 2,7 4,0 3,3 9,2

ca'+ 53,3 56,1 49,5 25,6 62,5 66,0 130,1 98,4 1362,7 52,9

Mg'+ 7,5 4,3 9,4 5,8 2,3 9,2 5,2 4,6 56,7 4,8 150

Na++ K+ mg/l 1121,3 677,7 1011,2 1096,5 1099,0 705,1 1316,2 1132,5 18329,1 598,2
200 (sodium)
20 (potassium)

sot 433,8 271,0 505,0 161,0 485,0 415,7 563,7 448,5 2970,0 336,8 200.400

He03" 186,3 179,7 192,2 78,1 176,5 191,9 192,8 201,3 54,9 194,6

cr 1418,2 853,2 1191,0 1590,4 1052,9 813,6 1749,0 1487,5 28648,5 669,2 200-500

• Norme algérienne selon l'arrêté interministériel du 22 janvier 2006

Tableau 11 : valeurs moyennes des paramètres physico-chimiques
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La représentation graphique de ces valeurs moyenne~est présentée dans la figure ci.dessous:

o
CI-

o

3000 35000
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u 2000..
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(2S.CI 1

Para mètres Physko-Clril'ques

Cette figure montre les valeurs les plus élevées sont, celle de Na+ + K+ et cr et qui dépassent les
normes de potabiIité algérienne.

IV.3.3.2. Analyse en Composantes Principales (ACP)

Cette analyse a été effectuée sur deux séries, vu qu'il ya un manque de données dans les individus
et les variables:

La première analyse a été effectuée sur le maximum ties variables (lI variables), elle est présentée
seulement par 21 individus: l'objectif de cette analYlseest de bien vo.i.r la relation qui existe entre
les variables; .
La deuxième analyse a été effectuée sur le maximum des individus (28 individus), elle est
présentée seulement par 7 variables: l'objectif dcl cette analyse est de bien voir l'évolution
temporelle et spatiale des individus.

IV.3.3.2.1 Première ACP

IV.3.3.2.1.1 La Variances des axes

L'analyse de la variance des axes montre que les axes 1 et 2 présentent la majorité (environ 67%)
de la variance globale. Pour cela dans notre analyse, nous avbns fait la projection seulement sur les axes 1
et 2.
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1

1
Variance

Variance• Axe
Cumulée

1 1 47.526 47.53
2 1 19.562 67.09
3 1 12.376 79.46
4 1 10.087 89.55
5 1 4.984 94.53
6 1 2.651 97.19
7 1 1.519 98.71
8 1 1.110 99.82
9 1 0.179 99.99• 10 1 0.006 100

• •
• • • • ~

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Axes

Figure 68: Variance des 2 xes (ACP 1)
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IV.3.3.2.1.2 Projection des va

La projection des Il varIables et des 21 mdlvldus, par 1 analyse en composantes principales, sur
les axes 1 et 2 est présentée dans la figure 69. On note que lh campagne numéro 1 (avril 2013) n'a pas été
analysée car on ne possède pas les données des paramètres physico-chimiques (T, pH et l'oxygène
dissous). l

La projection des variables montre que l'axe 1prése te la salinité avec deux pôles:

- Le premier proportionnel à la salinité: il est préseJté par les corrélations proportionnelles entre
Na+ et cr; HC03- et pH; salinité, conductivité et ck2+.Indiquant que la salinité des eaux est liée
à la fois à la dissolution de la HalÏte (NaCI), les forrrlations carbonatées (CaC03) et les formations
gypseuses (CaS04). Ces dernières (Ca2+ et Soi-) présentent des faibles relations, cela peut être lié

1

au fait que le calcium provient à la fois de la dissolution des calcaires et du gypse.

La projection des individus montre que cette salinité lst liée principalement aux:
• forages L5 et G4-6 par Ca2+ et soi- ; 1

• et les forages ADI-G, AD2-T,F7, F2 et la source S-RD par Na+, cr et HC03-.
Ces forages présentent principalement la campagne be février 2014. Indiquant l'augmentation de
la salinité pendant cette campagne.

Le deuxième présente une proportion inverse à la salinité et est représenté par la température,
l'oxygène dissous et le magnésium. Ce dernier pr~sente une relation inverse par rapport aux
bicarbonates. 1

Les individus qui présentent ce pôle sont: ADJ-e, AD2-T, F7,F2 et la source SRD de la
campagne de juin et septembre 2013. Indiquant unel salinité faible par rapport à la campagne de
février 2014.
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Figure 69: Projection des variables et des individus sur les axes 1 et 2 (ACP 1)
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IV.3.3.2.2. La deuxième ACP

Résultats et discussion

Cette analyse a été effectuée sur 7 variables (la T, pH et l'oxygène dissous n'ont pas été intégrés)
. 1

et 28 individus (correspondent aux quatre campagnes réalisées).

La projection des variables et des individus est présehtéedans la figure 70.

La ?rojection des va:iables est p:é.s~ntée seulementl sur l'axe 1 qui p~ésente tou~ seul 83% de la
varIance. Cet axe presente la salImte naturelle des eaux par une relatIOn proportIOnnelle entre la
conductivité, calcium et les sulfates et une autre relation proportionnelle entre le sodium, le
chlorure et les bicarbonates. On observe aussi que ce pôle de salinité est inversement
proportionnel au magnésium.

La projection des individus montre que la salinité liée au gypse est observée seulement aux
forages L5 et G4-6. La salinité liée aux sodium, dhlorure et les bicarbonates est observée aux
forages ADI-G, AD2-T, F2 et F7 durant la campa~e de février 2014. Les autres individus sont
inversement proportionnels à la salinité, indiquant la faible salinité des eaux.
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Figure 70 : Projection des variables et des individus sur les axes 1 et 2 (ACP 2)
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IV.3.4. Faciès chimiques des eaux 1

Pour déterminer le faciès chimique des eaux et son évolution dans le temps, nous avons utilisé
deux diagrammes: diagramme de Piper et le diagramme de Schoeler Berkaloff .

IV.3.4.1. Diagramme de Piper

Ce diagramme montre que le faciès chimique des eaux est hyper chloruré sodique et chloruré
sodique et potassique ou sulfaté sodique. Le faciès hyper chloruré sodique est représenté par les forages
ADIG, DI-BM,F2, G4-6 et L5 et le faciès chloruré s?dique et potassique ou sulfaté sodique est
représenté par les forages suivants: AD2-G, AD2-T,F7 et SRD.

Diagramme de Piper
100

Hyper chlorurée calcique
/:iyper sulfatée calcique

Hyper chlorurée
sodique
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L'agrandissement de la projection des points sur le l~sange et par forage est présenté dans la
figure 72 :

là AD1-G_2-14
• AD1-G_4-13
o AD1-G_6-13
o AD1-G_9-13

o

AD2-G

là AD2-G 4-13

o
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Figure 72 : Projection des points d'eau sur le losange par forage

Ces diagrammes montrent que l'évolution temporelle des forages présente un passage progressif
des eaux du faciès chloruré sodique et potassique ou sulfaté ~odique vers le faciès hyper chloruré sodique.
Cela indique une augmentation des apports chlorurés sodiquJs d'origine évaporitique (halite)
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IV.3.4.2. Diagramme de Schoeler Berkaloff

La représentation des analyses chimiques sur le diagramme de Schoeller-Berkaloff a été sur deux
diagrammes, chacun avec 14 analyses. Cela revient au raft que le logiciel qu'on a utilisé présente au
maximum 14 analyses.
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Figure 73: Présentation de 14 points d'eau sur le diagramme de Schoeler Berkaloff
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Résultats et discussion

Seheller
Berkaloff

Ces deux diagrammes (figure 73 et 74) confirment qae les ions les plus abondants sont le chlore et
le sodium et l'élément chimique le moins abondant est le mdgnésium.
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Figure 75 : Position du profil s~r la zone d'étude
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Chapitre IV 1 Résultats et discussion
1

IV.3.5. Evolution spatio-temporelle de la chimie des eau~
1

Pour étudier l'évolution spatio-temporelle des eaux de la zone d'étude, nous avons tracé un profil
1

selon la direction Nord-Ouest Sud-Est et qui passe par tous Iresforages (figure 75).

!
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L'évolution spatio-temporelle des paramètres physico-chimiques (figures 76 et 77) montre que:

- Les valeurs les plus élevées de la conductivité son~ observées au niveau du bassin de Meskiana
avec des valeurs qui varient entre 700 et 2750 IlS/dm. On soupçonne un possible échange entre
l'oued et la nappe qui donnera une salinité aux eaux des forages, vu que ces forages sont situés sur
les deux rives de l'oued Guergoub EI-Maleh. Ce d~mier prend sa source de chott EI-Meragueb
(figure Il), qui se caractérise avec une forte conductÎvité de 32500 ilS/cm.
Cette salinité est accompagnée par une augmentatiort des valeurs des chlorures et du sodium ainsi
que les valeurs du calcium, qui indique une origine évaporitique (halite (NaCl) et le gypse
(CaSOl-)) de la salinité. 1

1

Des valeurs faibles de la conductivité et du calciurri dans le synclinal de Gourrigueur et le flanc
1

NW de Chéria. Indiquant sa différence par rapport au bassin de Chéria. Cette zone est moins
influencée par la dissolution des évaporites. j
On observe aussi des valeurs élevées du magnésiUll1, du sulfate avec des valeurs élevées pour le
sodium et les chlorures durant le mois de février 2011l.

1

Le flanc NW du synclinal de Chéria est caractérisé pkr des faibles valeurs de la conductivité et des
éléments chimiques. 1

1
1
1
1,

1
1

1

1
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Figure 76: Evolution spatio-temporelles des paramètres physiques de l'eau de la zone d'étude
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IV.3.6. Origine des éléments chimiques

Pour déterminer l'origine des éléments chimiques, nous avons utilisé les rapports caractéristiques
avec des concentrations en méq/L. Cela nous permettra de connaître si les éléments chimiques existants
avec les mêmes quantités que leur origine connu ou il y a d'autres origines.

IV.3.6.1. Couple Na + / cr
L'origine de ces éléments est liée principalement:à la dissolution de l'haUte selon la formule

suivante:

HaUte: NaCI <==::> Na++ cr
Dans notre étude, nous allons présenter les concentrations de Na+ + K+ à la place de Na+, vu

qu'on ne dispose pas des concentrations de Na+. La représentation graphique de la concentration des deux
espèces chimiques des quatre campagnes du suivi est présentée dans la figure ci-dessous:
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20 1
o 1

0 20 40 60

Na+ + K+ (méq/L)

80, 100 120

• AD1-G

• AD2-G

.•• AD2-T

X Dl-BM

;1( F2

o F7

+ G4-6

- LS

- SRD
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Figure 78 : Rapport caractéristique entre (Na + +Ki et cr

Ce graphe montre qu'il y a un déficit de cr et un surPlus de Na+. Indiquant soit qu'il y a une autre
origine de Na+ou qu'il Ya une perte de cr (précipitation chimique, absorption, adsorption ... ).

IV.3.6.2. Couple Ca2+ / HC03-

Vu la géologie de la zone d'étude qui est composée principalement des formations carbonatées
(calcaire et dolomie), dans cette partie, nous essayons de voir si l'origine de calcium est liée seulement
aux formations calcaires selon les formules ci-dessous:

Calcaire:
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Chapitre IV Résultats et discussion

La représentation graphique de la concentration des deux espèces chimiques est présentée dans la
figure ci-dessous:
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Figure 79 : Rapport caractéristique entre Ca+ et HC03-

Cette figure montre: l
un surplus des forages du bassin de Meskiana (G4-6, L5), indiquant une autre origine du calcium,
probablement la dissolution du gypse, vu les fortes c ncentrations de ces derniers en sulfates
(mg/L). Cela implique aussi que les forages recevrotit les eaux salées de l'oued Guergoub El-
Maleh; 1

un équilibre pour les forages F7, F2, AD2-G, ADI-G, indiquant que l'origine du calcium dans ces
captages est liée seulement aux formations carbonaté:es ;
un déficit du calcium dans le forage AD2- T, cela implique qu'il y a une autre origine pour les
bicarbonates, cas de la dolomite qui selon la formule!ci-dessous, produit deux ions de 2CO/- et un
seul de Ca2+ce qui produit un surplus des bicarbonates par rapport au calcium
Dolomite: CaMg (C03h ~ Ca2++Mg2++ 2CO{

IV.3.6.3. Couple Ca2+ et Mg2+ / HC03-

Pour confirmer le déficit du calcium dans le forage AlD2-T par rapport aux bicarbonates, nous
avons présenté dans la figure ci-dessous, la relation entre (C~2++Mg2l et HC03-.

Cette figure montre un équilibre pour le forage AD2JT, impliquant que l'origine des bicarbonates
est liée aux calcaires et la dolomite.
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Figure 80 : Rapport caractéristique ent e (Ca2+ +Mg21et BC03-

IV.3.6.4. Couple Ca2+ / BC03- et soi-
Nous savons aussi que dans l'entourage de notre zone d'étude (figure 20), il existe des formations

triasiques, ce qui implique l'existence des formations gypseJses, ce qui signifié une autre origine du
calcium que les formations carbonatées. La formule chimiqJe qui présente la dissolution des formations
gypseuses (CaS04) est présentée par la formule suivante: 1

Gypse : CaS04, 2H20 <::==:> Ca2++ soi- + ~H20

La représentation de la relation entre le calcium et leJ espèces du sulfate et des bicarbonates est
présentée dans la figure ci-dessous:
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Figure 81 : Rapport caractéristique entlre Ca2+ et (BC03- + SOl1
Cette figure montre un grand déficit du calcium par rapport à ces deux espèces chimiques, ce qui

implique que:

le calcium provient seulement d'une origine: les formations carbonatées ou les formations
1 1gypseuses. '

qu'il y a une grande diminution des ions du calcium sous l'effet de l'adsorption ou d'autres
phénomènes chimiques.

,
IV.3.6.5. Couple Ca2+ / sol-

Pour connaître l'origine des sulfates dans les eaux de la zone d'étude, nous avons fait la relation
entre Ca2+ et solo, vu qu'on suppose que l'origine du sulfate c'est les formations gypseuses, selon la
formule ci-dessous: 1

Gypse : CaS04, 2H20 ~ Ca2+ + sol- + QH20
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Figure 82 : Rapport caractéristiq .e entre Ca + et sol-
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Cette figure montre un surplus des sulfates par rapport aux ions du calcium, indiquant une
1

adsorption des ions du calcium ou autres phénomènes chimiques qui retirent le calcium de l'eau.

IV.3.7. Conclusion

Cette partie hydrochimique nous a permis d'avoir la relation qui existe entre les différentes
espèces chimiques, les points d'eau (forages, source et chott et les formations géologiques. Cela a été fait
grâce à l'analyse statistique des données, l'évolution spatio.~emporeIIe des espèces chimiques et la
relation entre les espèces chimiques.

Parmi les résultats obtenus on cite :

les eaux de la nappe traversent les formations évap,oritiques du Trias, vu qu'elles présentent des
valeurs élevées en Na+ et cr ainsi qu'en soi-;
la possibilité d'une recharge de la nappe du bassin de Meskiana à partir de l'oued Guergoub El.
Maleh, vu la forte salinité des forages qui se situent sur les rives de l'oued;
L'existence de deux eaux différentes de point de tu chimique, l'une caractérisée par de fortes
valeurs de la conductivité (bassin de Meskiana) et 1'1utreavec de faibles valeurs de la conductivité
(synclinal de Gourrigueur et le flanc NW du synclin11 de Chéria (Bir-Mokadam).
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1

Conclusion générale et re~ommandations

Le système aquifère du milieu fissuré est consi~éré comme l'aquifère le plus difficile à
étudier, vu ses discontinuités et ses hétérogénéités. L'utilisation d'une approche
multidisciplinaire qui fait combiner la géologie, la t~ctonique, la géophysique, l'hydrologie,
l'hydrodynamique et l'hydrochimie ...

Les études géologique, géophysique et hydrogéologique montrent que la zone d'étude
est composée principalement de trois systèmes a,quifères: l'aquifère des calcaires du
Maestrichtien qui constitue le principal réservoir ~u synclinal de Gourrigueur (ex. Ain
Dalaa); l'aquifère des calcaires de l'Eocène qui cohstitue l'aquifère principal de la partie
Nord du plateau de Chéria et l'aquifère Mio-plio1Quatemaire - Turonien du bassin de
Meskiana. Ces études nous ont permis aussi de déterminer la géométrie des systèmes
aquifères.

Le calcul du bilan hydrique par la méthode de Thomthwaite nous a permis de montrer
que la recharge de la nappe à travers les alluvions est nulle et que la recharge se fait à travers
la fissuration qui se présente dans les calcaires qui affirurent dans les sommets. .

L'étude hydrologique a fait apparaître que la zone d'étude se trouve sur deux bassins
versants différents: l'un exoréique et l'autre endoréiJue. L'étude statistique des données des
précipitations a montré aussi une différence entre les deux bassins versants, ce qui implique
que la recharge sera différente entre les deux zones.

L'utilisation du modèle de fissuration dans les plissements nous a permis de prévoir
l'écoulement dans les aquifères de la zone d'étude et ~e dresser un modèle conceptuel pour le
fonctionnement hydrodynamique.

L'utilisation des réponses hydrodynamiques dans les forages et dans les piézomètres
nous a permis aussi de déterminer l'écoulement prJférentiel lié à la forte fissuration ou à
l'existence d'une faille.

L'étude hydrochimique nous a fait apparaître :
L'existence de deux zones différentes de point de vu chimique: l'une avec des
salinités élevées (bassin de Meskiana) et l'autrb avec de faibles à moyennes valeurs de
la conductivité (synclinal de Gourrigueur et IJ flanc NW du synclinal de Chéria (Bir
Mokadam)) . 1

Une recharge de la nappe de Meskiana par l'oued Guergoub El-Maleh (oued
Meskiana). 1

Deux origines principales des éléments chimiques qui composent l'eau de la zone
1

d'étude: l'une évaporitique à travers la dissolution de l'halite et le gypse du Trias et
l'autre carbonaté par la dissolution du calcaire rt de la dolomite.

Pour compléter ce travail de recherche, nous recommandons de faire un suivi du débit
et de la chimie des sources, d'étendre la zone d'étud~ jusqu'au synclinal de Chéria, de faire
suivre plus de :forage et de piézomètres, d'appliquer Ids résultats obtenus sur les synclinaux de
Gourrigueur et de Chéria et enfin de faire un modèle shr le fonctionnement hydrodynamique.
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rs: Ju(mm)P (mm) ETP (mm) ETR(mm) Exc(mm) DA (mm)
Mois

1

Jan 20,1 9,89 9,89 114,97 0 0
Fév 14 13,99 13,99 114,98 0 0
Mar 19,2 30,75 30,75 13,43 0 0
Avr 21,4 41,77 24,83 1 0 0 16,94
Mai 34,5 85,98 34,5 1 0 0 51,48
Juin 19 124,4 19 1 0 0 105,42
Juil 4,4 159,7 4,4 1 0 0 155,3
Août 16,3 147 16,3 1 0 0 130,7
Sep 23,9 105,36 23,9 0 0 81,46
Oct 20,6 67,28 20,6 0 0 46,68
Nov 31,1 32,36 31,1 1 0 0 1,26
Déc 19,9 15,14 15,14 14,76 0 0
Total 244,4 833,64 244,4 1 - 0 589,24

Tableau: Bilan hydrologique selon la méthode de Thomthwaite - station de Dalaa.
1

~

1

P(mm) ETP (mm) ETR(mm) RFU(mm) Exc (mm) DA (mm)
Mois

1

Jan 27,3 10,97 10,97 1 19,3 0 0
Fév 14,6 15,08 15,08 118,82 0 0
Mar 22,4 32,25 32,25 1 8,97 0 0
Avr 28,1 43,42 37,07 1 0 0 6,35
Mai 42,8 89,25 42,8 1 0 0 46,45
Juin 15,3 129,4 15,3 1 0 0 114,4
Juil 3,1 167 3,1 1 0 0 163,9
Août 16,1 153,77 16,1 0 0 137,67
Sep 28,1 109,77 28,1 1 0 0 81,67
Oct 24,2 69,82 24,2 1 0 0 45,62
Nov 22,7 33,68 22,7 1 0 0 10,98
Déc 19,2 16,23 16,23 12,97 0 0
Total 263,9 870,68 263,6 1 - 0 607,04

Tableau : Bilan hydrologique selon la méthode de Thomthwaite - station de Meskiana.
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1

P(mm) ETP (mm) ETR(mm) RFU(mm) Exc (mm) DA (mm)
Mois

1

Jan 21,6 8,8] 8,81 119,34 0 0
Fév 16 13,08 13,08 122,26 0 0
Mar 24,5 29,54 29,54 117,22 0 0
Avr 25,1 40,22 40,22 1 2,1 0 0
Mai 38,6 83,29 40,7 1 0 0 42,59
Juin 26,6 119,9 26,6 1 0 0 93,3
Juil 12,8 153,58 12,8 1 0 0 140,78
Août 23,5 141,41 23,5 1 0 0 117,91
Sep 39,2 . 101,7 39,2 1 0 0 62,5
Oct 27,3 65,24 27,3 1 0 0 37,94
Nov 21,1 31,25 21,1 1 0 0 10,15
Déc 20,8 14,25 14,25 16,55 0 0
Total 297,1 802,27 297,1 1 - 0 505,17

Tableau: Bilan hydrologique selon la méthode de Thornthwaite - station de Chéria.
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Annexe: II
(Log stratigraphique des forages)
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(Hydrochimi~)
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Nom des échantillons Ca++ (méq/L) Mg++(méq/L) Na+(méq/L) HÇ03-(méq/L) CI-(méq/L) S04--(méq/L) c25.C
Dl 1,282 0,488 47,66 1 1,28 44,8 3,35 412

AD2-G 3,206 0,0576 54,4864 1 3,2 51,2 3,35 555
AD1-G 2,64 1,08 22,88 1 2,88 20,2 3,52 640
5-RD 2,88 0,091 10,209 1 3,08 7 3,1 577
AD2-T 2,48 0,82 10,57 1 3,04 7,6 3,23 575
G4-6 6,092 0,724 19,164 1 3 13,8 9,18 2160
L5 5,21 0,31 53,7 1 3,2 48,4 7,62 1540

Analyses chimique de la première cbpagne (Avril 2013)
1

Nom Ca++(méq/I) Mg++(méq/I) Na+(méq/I) HÇ03-(méq/l) CI-(méq/I) S04--(méq/l) c25.C
F2 2,85 0,352 22,24 1 2,52 12,48 10,44 681

AD2-G 2,32 0,776 20,09 1 2,52 10,40 10,27 593
AD1-G 2,00 1,164 36,01 1 2,68 21,60 14,90 565
S-RD 2,04 1,004 16,15 1 2,64 8,00 8,56 581

. AD2-T 1,84 1,376 23,62 1 2,64 10,10 14,10 582
LS 4,05 1,112 33,96 1 2,52 25,20 11,40 1528
F7 2,89 1,176 33,29 1 2,52 26,75 8,08 794

Analyses chimique de la deuxième tampagne (Juin 2013)

Nom Ca++(méq/I) Mg++(méq/I) Na+(méq/I) HCO~-(méq/I) CI-(méq/I) S04--(méq/l) c25.C
AD2-G 2,89 0,24 13,81 ~,12 10,5 3,31 568
AD1-G 2,89 0,21 32,89 g,68 21 12,31 592
S-RD 2,53 0,48 15,75 ~,04 10,4 5,31 589
AD2-T 2,36 0,93 31,73 l2,92 21,5 10,60 584
G4-6 6,53 0,53 60,28 g,76 54 10,58 2260
L5 5,21 0,05 32,87 ~,08 26,5 8,54 1531
F7 2,77 1,06 16,64 13 8,5 8,96 784

Analyse chimique de la troisième cam~agne (Septembre 2013)
1

Nom des échantillons Ca ++(méq/L) Mg++(méq/L) Na+(méq/L) Hq03-(méq/L) CI-(méq/L) S04--(méq/L) c25.C
F7 4,24848 0,07152 42,04 1 3,9 33,5 8,94 772

G4-6 6,89376 0,06624 92,22 1 3,7 80 15,46 2750
L5 5,2104 0,0696 76,31 1 4,3 67,5 9,81 1496

S-RD 3,12624 0,04176 61,92 1 4,0 50 11,08 586
AD2-T 3,2064 0,0096 109,93 1 4,0 95 14,15 588
AD1-G 3,12624 0,04176 103,22 1 4,0 97 5,42 589

F2 3,28656 0,02544 73,33 1 3,6 61,5 11,54 667
Chott ElMeragueb 68,136 56,664 796,92 1 0,9 807 61,87 32500

Analyses chimique de la quatrième clmpagne (Février 2014)
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Vocabulai e
Température:

Elle joue un rôle important dans l'augmentation de l'activité chimique, bactérienne et de
1

l'évaporation des eaux, elle varie en fonction de la température extérieure (l'air), des saisons, de la
nature géologique et de la profondeur du niveau d'eau par!rapport à la surface du sol.

Potentiel d'hydrogène (pH) :
C'est un paramètre qui détermine l'acidité ou l'alcarnité d'une eau. Il est exprimé par le log

décimal de l'inverse de la concentration en ion H+.
PH = log 1/ [H+]

L'échelle du PH varie de 0 à 14 :

• Si [Hl = [OH-] ~Le PH = 7, donc l'eau est neutre.
• Si [Hl> [OH-] ~Le PH < 7, donc l'eau est acide!.
• Si [Hl < [OR] ~Le PH > 7, donc l'eau est baSiqre.

Les valeurs mesurées pour l'ensemble des échantillons pendant les deux compagnes montrent
1

que tous les points d'eau se trouvent dans l'intervalle de la norme de potabilité avec des valeurs qui
varient entre 6,9 et 8.08. 1

Pour avoir une idée sur l'état d'équilibre de l'eau en co/parant le PH d'équilibre au PH mesuré.

Le PH d'équilibre est obtenu graphiquement à partir du dIagramme de Schoeller - Berkaloff :
• Si le PH mesuré> PH d'équilibre, l'eau est incrusfnte.
• Si le PH mesuré < PH d'équilibre, l'eau est agressive.
• Si le PH mesuré = PH d'équilibre, l'eau est neutrd.

L'examen des tableaux montre que la majorité des pOiJs d'eau pendant les deux compagnes sont
caractérisés par une eau agressive. l
Conductivité:

C'est la conductance d'une colonne d'eau comprisentre deux électrodes métalliques de 1 cm2

de surface et séparées l'une de l'autre de lem. Elle /permet une estimation approchée de la
minéralisation des eaux. On sait qu'une eau salée est très conductrice, par contre une eau pure est
très résistante.

Elle dépend de la température, la concentration totale et la nature des ions présents dans l'eau.

Oxygène dissout:
L'oxygène est toujours présent dans l'eau, sa solubilité dépend de la température et de la salinité.
La teneur en oxygène dans l'eau est fonction de l'originb de l'eau. Les eaux superficielles peuvent
en contenir des quantités relativement importantes probhes de la saturation, par contre les eaux
profondes contiennent que quelques milligrammes 1 par litre (RODIER, 1996). L'O.M.S
recommande que les niveaux d'oxygène dissous soient maintenus aussi prés que possible de la
saturation (pas de valeur guide) (In Ziani D. 2009).
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