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Résumé :

La qualité des eaux de la région du Taghrist, située au Nord- Est de 1’ Algérie, versant Nord du
massif des Aurés a connu ces derniéres années une grave déterioration due aux rejets non
contr6lés des eaux usées urbaines, 1’utilisation intensive d’engrais chimiques dans
I’agriculture ainsi que la surexploitation. Cette étude vise a analyser le mode de
fonctionnement de la nappe du Mio-Plio-Quaternaire, a déterminer ses caractéristiques
actuelles et a comprendre les processus de minéralisation impliqués dans sa qualité chimique.
Des analyses physico-chimiques ont été effectuées sur 34 échantillons d’eau de 1’aquifére
superficiel Plio-Quaternaire. Le facies chimique dominant est de type bicarbonaté calcique,
La conductivité¢ électrique de 1’eau présente une valeur moyenne de 974,75uS.cm-1. A
signaler que le forage P4 Présente une conductivité électrique d’une valeur de 3948 puS.cm™,
L’analyse descriptive montre que la salinité des eaux est tres variable d’un endroit a 1’autre et
augmente dans le sens d’écoulement des eaux, influencée par I’interaction eau-roche,
dissolution et précipitation minérale, échange de bases et par 1’activité anthropique.

Une carte de vulnérabilité a la pollution des eaux, a été dressée par la méthode de GOD, La
carte établie fait apparaitre trois zones de degrés de vulnérabilité différents, Une vulnérabilité
faible (29 %) occupe le centre de la zone en bas des montagnes de Dj. Chelia et Dj. Dalaa et
une vulnérabilité forte a tres forte s’étend du nord-est au sud-ouest de la plaine et représente

71 % de la région.

Mots clés : Eaux souterraine, Salinité, Plio-Quaternaire, Echange de bases, Vulnérabilité,

Bassin de Tagharist, Algérie.



Abstract:

Water quality in the Taghrist region, located in northeastern Algeria, on the northern slopes of
the Aurés massif, has suffered a serious deterioration in recent years due to uncontrolled
discharge of urban wastewater, the intensive use of chemical fertilizers in agriculture and
overexploitation. This study aims at analyzing the functioning of the Mio-Plio-Quaternary
aquifer, determining its current characteristics and understanding the mineralization processes
involved in its chemical quality.

Physico-chemical analyses were carried out on 34 water samples from the Mio-Plio-
Quaternary surface aquifer. The dominant chemical facies is of the bicarbonate calcium type.
The electrical conductivity of the water has an average value of 974.75uS.cm-1. It should be
noted that borehole P4 has an electrical conductivity of 3948 puS.cm-1.

The descriptive analysis shows that the salinity of the water is highly variable from one place
to another and increases in the direction of water flow, influenced by water-rock interaction,
mineral dissolution and precipitation, base exchange and anthropic activity.

A vulnerability map to water pollution has been drawn up by the GOD method, The map
shows three zones of different degrees of vulnerability, A low vulnerability (29%) occupies
the center of the area at the bottom of the Dj mountains. Chelia and Dj. Dalaa and a high to
very high vulnerability extends from the northeast to the southwest of the plain and represents
71% of the region.

Keywords: Groundwater, Salinity, Plio-Quaternary, Base exchange, Vulnerability, Tagharist

Basin, Algeria.
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Introduction générale :

Menacée par une consommation en nette augmentation et une pollution accrue, la situation
mondiale des ressources en eau est devenue critique. Plus d’un milliard de personnes dans le
monde n’a pas acces a 1’eau potable et prés de deux milliards et demi, soit le tiers de la
population mondiale, seront confrontés a une pénurie d’eau d’ici 2025 (4th World Water
Forum, 2006).

Une gestion efficace des ressources en eau doit intégrer toutes les composantes du cycle

hydrologique. L’une de ces composantes, les eaux souterraines, a longtemps ¢€té négligée dans
cette gestion alors qu’elle représente 95% de I’eau douce de la plancte.
Ressource cachée, I’amenuisement et la dégradation de sa qualité ne sont pas facilement
percus. Les eaux souterraines viennent généralement en complément des eaux de surface
facilement accessibles. Les études relatives aux conséquences du réchauffement climatique
laissent entrevoir une incertitude croissante sur la disponibilité des ressources en eau de
surface d’ou un intérét croissant pour les eaux souterraines.

L'hydrogéologie des zones arides et semi-aride de I'Algérie, est un theme complexe. La
sécheresse chronique et le bilan climatique toujours négatif ne permettent pas de justifier
I'existence de la recharge de nappe. Or cette recharge, méme si elle est limitée, existe souvent
dans ces régions arides ou l'irrégularité du climat peut provoquer certaines années quelques

événements pluvieux exceptionnels.

Le bassin de l’oued Tagharist, constitue le seul réservoir en eau d’une région
montagnarde caractéris¢ par un relief escarpé. L arboriculture (pommier et abricotier) connait
une croissance effrénée en matiere de développement de I’agriculture avec la naissance d’une
nouvelle industrie de conditionnement des fruits qui a suscité une sédentarisation de la
population rurale accompagne de rejets solides et liquides. Les nappes d’eau des hautes
plaines, qui connaissent une pression dans I’exploitation des ressources, subissent une
dégradation de leur qualité chimique occasionnée par des processus naturels que par I’activité
anthropiques.

D’autres facteurs tel que le degré de vulnérabilité de I’aquifére lié¢ a la nature du milieu
physique (caractéristiques hydrogéologiques, nature de sol et du sous-sol....) et les pratiques
culturales (occupation du sol, irrigation, degré d’intensification, travaux de sol....) peuvent
accentue ou limite le processus de pollution nitrique. Ainsi, il suffit que certaines conditions
soient simultanément remplies pour que le probléme de migration des nitrates vers les eaux de
nappes soit amplifié (Robert et al, 1994 ; Demarets et al, 1995 ;Strebel et al, 1989).



A cette pollution diffuse d’origine agricole s’ajoutent :
e Les rejets non controlés et sans cesse croissants des eaux usées urbaines et
d’effluents agro-industriels tres riches en azote minéral et organique ;
e La nature du climat et la sécheresse qui, par les faibles apports d’eau,
accentuent la détérioration de la qualité des ressources en eau.

Notre étude consiste a approfondir 1’état actuel des connaissances et essayer de répondre
a certaines questions :

- Quel est I’état actuel de la qualité chimique des eaux superficielles et souterraines de la
plaine ?

- Quels sont les différents polluants chimiques existant dans 1’eau ainsi que leurs origines ?

- Quels sont les mécanismes physico-chimiques intervenant dans 1’évolution de ces polluants
dans le temps et dans 1’espace ?

- Et enfin, quel est le risque de la plaine vis a vis de la pollution ?

Pour répondre a ces questions, on doit faire plusieurs méthodes de travail, des mesures in
situ (mesures des parameétres hydrodynamiques et physico-chimiques) et a des analyses au
laboratoire (éléments chimiques). L’interprétation des données seront réalisés a I’aide de
plusieurs logiciels d’informatique.

Cette ¢tude s’articule autour de trois chapitres qui traitent respectivement :

1. Une étude hydrogéologique pour I’identification du systéme aquifére, sa géométrie, ses
limites et son alimentation et de définir I’ensemble du systéme d’écoulement souterrain par la
piézométrie.

2. L’hydroclimatologie consacrée a 1’évaluation des composantes du bilan hydrique
nécessaire a toute estimation des réserves en eau d’un bassin versant.

3. L'interprétation des analyses d’eau a pour but de déterminer le facies chimique, l'origine
des eaux souterraines, leur potabilité et leurs degrés de pollution, d'effectuer des comparaisons
spatio-temporelles, de mettre en évidence les différents éléments pouvant jouer un role
primordial dans leur répartition et par consequent d'établir la genese et I'origine des éléments
chimiques.

Enfin, on essayera de proposer des solutions pour protéger ces aquiféres, dont la
responsabilité incombe a tous les citoyens, car I'eau est une ressource naturelle précieuse, elle
doit étre protégée contre la pollution et I'épuisement pour sa préservation aux les générations

futures.



CHAPITRE I
PRESENTATION DU SECTEUR ET CONTEXTE
GEOLOGIQUE



1 Description du bassin versant
1.1 Situation du bassin versant

L’oued tagharist est situ¢ dans la wilaya de khenchela a environ 40 Km du chef-lieu de la
wilaya.

Le bassin versant de 1’oued Tagharist, qui fait partie du bassin des hauts plateaux
constantinois, chevauche sur deux zones : les hautes plaines de yabous, ouled fadhel qui sont
dissequées par un chevelu hydrographique trés dense, et le massif montagneux des Aurés au
sud.

Le bassin hydrographique est divisé en deux parties distenctes :

e Aunord : le djebel Tkhizrant (altitude 1540-1796m), avec un prolongement, vers I’Est
du du site par le djebel khaled (1421m) et de fersane (1500m) ;

e Au sud: le djebel Yabous (1700-1750m) longe tout le long du site ; coiffé par le
djebel chelia (2328m) qui culmine.

Le bassin est couvert en majorité par la commune de Yabous (wilaya de khenchela) et par
en petite partie par la commune de FoumToub (wilaya de batna). Il limité par les cordonées
Lambert :

X =864000aunord; Y =241500alEst
X =851750ausud; Y =231000al ouest
La carte 1 en annexe A présente le contexte du bassin.
La commune de Yabous est limitée par les communes limitrophes suivantes :
e AuNord: Commune de Ouledfadel ;
e AuSud: Commune de Bouhmama et Inoughissene ;
e APDEst: Commune de Taouziant et Chelia ;

e A 1’QOuest : Commune de Foum EI Toub et Ichemoul.
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Figure 1:situation géographique de sous bassin versant de Tagharist (DHWK, 2006).



1.2 Relief et caractéristiques hydrographiques
Le bassin versant de Tagharist couvre une superficie de 77Km? dans la commune de Yabous.
Sur le plan physique, le territoire de la commune de Yabous est constitué :
e Par un relief montagneux au Sud totalisant une superficie de 9677 ha soit 62,2 % de la
superficie totale.
e Par des plaines au Nord avec 5025 ha, soit 32 % de la superficie totale.
e Un réseau hydrographique constitué essentiellement par des Oueds au régime

torrentiels dont le principal est I’oued Talha.

Le bassin versant de tagharist est entierement contenu dans le sud de Yabous dans la partie
montagneuse. |l est ainsi caractérisé par un relief montagneux assez varié divisé en trois
parties distenctes :

- Le relief montagneux, caractéristique des Aurés ou culmine a 2308m (Ras Keltoum),
le plus haut sommet de I’est de I’ Algérie, est la barriére montagneuse qui prolongeant
les hauts plateaux de 1’Atlas, marquante brutalement sur la face Sud, est accidenté,
avec de fortes et trés fortes pentes disséquées par 1’érosion a différents stades ; en bas
de pentes le long des oueds on trouve quelques petites surfaces de terre, soumises a
une érosion intense.

- La zone en dehors de quelques piedmonts et plateaux est trés accidentée avec des
pentes trés élevées et caillouteuse en surface.

- Lapartie centrale, le long des oueds principaux, laisse apparaitre une plaine agricole.

La superficie du sous BV de tagharist est de 77 km?. Les altitudes extrémes minimales et
maximales du bassin versant (BV) sont respectivement de 1191 m et 2311 m, avec une
moyenne de 1564 m.
La carte des pentes obtenue a partir du SIG, est illustrée par la figure 2. La pente moyenne du
BV est égale a Igv = 26,07 %, avec un minimum et un maximum de 0,47% et 89,1%,
respectivement, et un écart type de 13,7%.

SHiSi

L’altitude moyenne du bassin versant, calculée par I’expression H moy= Sav @ partir de

la courbe hypsométrique est de 1580 m. le périmétre et la longueur du thalweg le plus long,
mesurés a I’aide du SIG, égalent a 50,3 km et 13,5 km, respectivement. Sa pente moyenne
exprimée en % est évaluée a 21,9%, avec un minimum et un maximum de 2,8 % et 55%,

respectivement, et un écart type de 11%. La distance depuis 1’exutoire du bassin jusqu'a la
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projection du centre du bassin versant sur le thalweg le plus long est de 4,7 km (DHWK, 2006).

La largeur moyenne (Imoy) du BV est calculée la relation suivante : Imoy = S/L ;(km) S: est
la superficie du BV en km?. Et L: la longueur du thalweg le plus long en km. L’application
numerique donne Imoy= 5,70 km (DHWK, 2006).

Le réseau hydrographique du bassin versant est illustré par la figure 2. La densité de
drainage (Dqg) représentant les longueurs des cours d’eau de tous les ordres divises par la
superficie du bassin versant est de 1,4 km/km?(DHWK, 2006).

Le coefficient d’allongement est obtenu & partir de la relation : Ca =L?/S, d’ou Ca= 2,37.

L’indice de compacité est calculé suivant la relation : K¢ = 0,28P/\/S ,d’ou Ke=1,61.

Le temps de concentration calculé par la moyenne des deux formules de Bransby William

et de Kirpich est de 100 minutes (DHWK, 2006).

Caractéristiques du bassin versant :
Tableau 1:Les caractéristiques du bassin versant de O.Tagharist

Bassin principal hauts plateaux constantinois
Oued Tagharist
Surface S =77 Km?
Périmétre P=50m
Altitude maximale HM =2311m
Altitude minimale Hm=1191m
Altitude moyenne H=1564m
Longueur du thalweg principal L=13,5Km
Largeur moyenne du BV Lmoy =S/L=5,7 Km
Indice de pente | (BV)=26%
Pente maximal =89 %
Pente minimal 1=0,5%
Indice de compacité Kc=1,61
Temps de concentration 1h40 min
Densité de drainage Dd = 1,4 Km/Km?



Réseau Hydrographique
Ordre de Strahler / Horton

Figure 2: Délimitation du bassin versant de Tagharist partir du modéle numérique de terrain SRTM avec le

réseaux hydrographiques et les ordres des oudes (DHWK, 2006).
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1.3 Occupation du sol

1.3.1 Description de la végétation

La couverture végétale du bassin versant de Tagharist est importante (plus de 80%) et elle est
essentiellement forestiere, surtout dans les zones élevées, en dehors de quelques zones de
cultures dans les bas-fonds. En effet, 1’espace forestier de la commune de Yabous couvre une
superficie de 9 308 ha et appartient aux foréts domaniales de Béni Oudjena.

En général, la végétation et le couvert forestier jouent un réle important en matiere de
stabilisation des terres dans les périmetres de BV et de rétention des eaux de ruisselement.
Aussi elles constituent un support non negligeable dans le développement économique et
social des régions montagneuses.

Les essences forestieres d’implantation naturelle, observées dans le bassin versant de
Tagharist, constitue des foréts denses prédominantes de pins d’Alep, des foréts de chénes
verts, de cedres sur les hautes altitudes (Chélia), de garrigues ou forets dégradées constituées

principalement de : genet, ciste, bruyére et lentisque, Diss.

Tableau 2 : 1a superficie occupée par 1’agriculture a yabous pour I’année 2012/2013

classe de I'occupation de sol superficies (ha)
Maraichage 26,5

Arbre fruitiére plantées 395

Cereals 2520
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2 Introduction

Le site du I’oued Tagherist est localisé dans la wilaya de khenchela, au pied nord du Djebel
chélia (photo 1) et en amont immédiat du village de yabous. Il comprend une digue d’environ
40 m de hauteur est projeté sur 1’oued Tagherist dont la superficie du bassin versant est de 77
km?.

2.1 Geomorphologie

Le bassin versant de 1’oued Tagharist constitue une zone de transition orographique entre le
massif élevé du chélia au sud (2 326 m), a relief escarpé, et le bassin de touffana, au nord, a
relief plus adouci, de type collinaire (900 a 1 200 m). Cette morphologie prévaut sur plus de
100 km dans la direction Est-Ouest, entre Batna et khenchela, ou le réseau hydrographique
débouche dans le bassin néogene de Timgad, par des gorges tres entaillées franchissant les
formations atlasiques anciennes (FoumToub, FoumTagharist, Foum El Gueiss).

Le bassin versant de 1’oued 1’oued Tagharist présente un écoulement sensiblement sud-nord.
Il traverse des structures géologiques assez orthogonales a sa direction d’écoulement et
débouche dans la plaine de Yabous, en franchissent une série de barres gréseuses qui
soulignent la limite entre la plaine et le domaine montagneux (photo 2). Dans ce contexte
morpho-structural, la vallée est étroite et la prédominance des alluvions grossieres dans le lit
mineur, témoigne d‘un écoulement torrentiel de ce cours d’eau. Le réseau hydrographique qui
lui est associé est représenté essentiellement par deux thalwegs en rive droite. Au niveau des
lieux-dit : Touchent et Aghlane, et un thalweg en rive gauche, au niveau de Diar el Gaid, ces
thalwegs, orientés NE-SO, contrairement au cours d’eau principal, conformes a la direction
des couches et creusés dans les formations les plus faciles a 1’érosion (marnes et pélites
crétacées).

La vallée de I’oued Tagharist est ses affluents sont délimités par des reliefs suffisamment
boisés, de pentes moyennes de 20 & 40", & I’exception de quelques barres rocheuses qui
forment des arétes bien visibles sur le terrain. La dénivelée entre la vallée et les sommets de la
cuvette ne dépasse pas 150 m et le raccordement topographique se fait progressivement par
une accumulation de colluvions & dominante argileuse.

La végétation est de type maquis, parsemée de quelques bois de chénes. Une petite agriculture
vivriere est développée sur les terrasses alluviales étroites de 1’oued Tagharist et ses glacis

latéraux.
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2.2 Geologie
2.2.1 Geologie Régionale
La structure géologique du nord de 1’Algérie comprend les trois structures
géomorphologiques suivantes :
e L’Atlas Tellien
e Le Haut plateau entre 1’ Atlas tellien et 1’ Atlas Sahrien
e [L’AtlasSaharien

L’Atlas Tellien consiste en une succession de chaines de montagne et de vallées parall¢les au
littoral avec des plateformes juxtaposées (bassins alluvionnaires) et un relief topographique
haut avec un niveau maximal d’environ 2 000 m.

Le haut plateau entre 1’Atlas tellien et I’Atlas Saharien est une région de plaines élevées (a
environ 1 000 m) ayant une topographie relativement plate.

L’Atlas Saharien est une chaine de montagnes tres plissées.

La zone autour du site de bassin est située entre 1’extrémité sud du bassin constantinois
(Etendue sud du Haut plateau) et ’Etendue Nord de I’ Atlas Saharien (Figure 1).

Donc, comme mentionné ci-dessus et indiqué sur le Figures 1, Le bassin de 1’oued est situé
pres de la frontiére des deux structures géologiques principales suivant, nommeément :

e L’Atlas saharien des aures, au Sud, représenté par les formations rocheuses des
périodes Jurassique-Crétacée, Il est caractérisé par de grand plis d’échelle pluri-
kilométrique, orientés NE-SO, a mateériel essentiellement crétace.

e Le bassin néogene de Timgad, qui forme la partie Sud du bassin inter-montagneux de
Constantine. Il est constitué de matériel miocene (dépdts Néogenes et Quaternaires),

et de structure plissée d’échelle plus modeste (kilométrique).

Ces deux ensembles sont affectés par une tectonique plicative récente (mio-pliocéne) a
I’origine des plis NE-SO et par des failles sub-méridiennes a composante essentiellement
décrochant. Le réseau hydrographique descendant de cette partie orientale des Aures est
étroitement contrdlé par ces accidents, tel que celui de I’oued de Tagharist que nous verrons
plus en détail dans ce qui suit.
2.3 Stratigraphie
La serie stratigraphique du site de 1’oued Tagharist et de sa cuvette est rendue relativement
aisée a identifier, par suite d’une structure d’ensemble monoclinale assez redressée et d’une

végétation clairsemée. Cette série est représentée par des formations superficielles récentes,
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quaternaires, et des formations plus anciennes d’age miocéne supérieur et crétacé.

2.3.1 Les formations superficielles
2.3.1.1 Les alluvions actuelles du lit mineur :

Elles sont représentées par des blocs roulés de 10 a 20 cm de diamétre, des galets et graviers
et du sable grossier en faible proportion. Ces alluvions sont de nature calcaire prédominante et
gréseuse. Au droit des variantes de digue, leur épaisseur est de 3 a 4 m. Elles conservent la
méme épaisseur plus en amont. Au lieu-dit Diar El Gaid, d’apreés les coupes de puits réalisés
lors de I’étude de faisabilité (DHWK, 2006).

2.3.1.2 Les terrasses alluviales récentes :

Elles sont limoneuses en surface et deviennent plus grossiéres a partir de 0.5 m de profondeur.
Leur épaisseur moyenne d’aprés les coupes des puits PE3 a PES8, de 1’étude de faisabilité
(DHWK, 2006) est de I’ordre de 2 a 3 m. elles sont trés étroites, parfois inexistantes, et ne

dépasse pas la largeur de 100 m de part et d’autre de 1’oued Tagharist.

2.3.1.3 Les terrasses alluviales anciennes :

A I’affleurement, la présence de terrasses alluviales anciennes n’est témoignée que par un
lambeau accroché en rive gauche de 1’oued Tagharist a une altitude de 5 m environ au-dessus
de la cote du lit mineur (zkakat). Cette terrasse de 2 a 3 m d’épaisseur, est formée par des
alluvions grossiéres (galets et bloc calcaires et gréseux) dans une matrice limoneuse en faible
proportion. L.’examen des coupes des puits réalisés. Lors de 1’étude de faisabilité, dans la
recherche des zones d’emprunt (DHWK, 2006), révele I’existence de ces terrasses anciennes.
En effet, sous les colluvions argileuses de Diar el Gaid, ont traversé des alluvions grossieres
de 2 a 3 m d’épaisseur, a des altitudes suffisamment élevées pour ne plus les confondre avec

les terrasses alluviales récentes qui elles, jalonnent 1’oued Tagharist.

2.3.1.4 Les colluvions :

Elles sont distribuées sur les surfaces de faible déclivité (5 a 15% de pente) et jalonnent les

berges du réseau hydrographique principal (I’oued Tagharist et ses affluents). Malgré leur

hétérogénéité et leur variation d’épaisseur, on peut distinguer des colluvions fines, argilo-

limoneuses, et des colluvions grossiéres a blocs et galets enrobés dans une matrice argileuse.
Les colluvions fines, de couleur brune, sont localisées pour 1’essentiel :

o Enaval du barrage, a I’entrée sud village de yabous,
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o Dans la cuvette, au lieu-dit Diar el Gaid. C’est dans ces colluvions qu’ont été
définies les 4 zones d’emprunt de matériaux fins, lors de I’étude de
faisabilité. Les nombreux puits creusés (30) dans ces colluvions révelent une
épaisseur moyenne de 3 a 6 m d’argile renfermant souvent une proportion

non négligeable de galets et graviers.

2.3.1.5 Les colluvions grossieres :

Elles sont particulierement développées a proximité des 3 variantes de digue, de part et
d’autre de I’oued Tagharist (bouhazra), et a I’extrémité sud de la retenue (cantina, ras el

hanchir, aghhlane).

A proximité des variantes de digue, le versant rive gauche, de faible déclivité, est tapissé
par des colluvions argileuses & gros blocs gréseux (1 & 10 m®). Les sondages anciens
et récents (coupes géologiques BB’, cc ‘et DD’) (DHWAK, 2006) montrent que cette
formation, d’épaisseur variable, peut atteindre 8 a 10 m. les blocs proviennent de
I’érosion des barres tortoniennes situées plus en amont des colluvions tandis que la
matrice argileuse provient de I’altération locale des marnes du Campanien. Le
versant rive droite est assez distinct de son opposé. Il montre une bande d’argile
plastique a galets, de 5 a 10 m d’épaisseur, entraine dans un mouvement de fluage
(coupe géologique cc’) (DHWAK, 2006) et un épais manteau de colluvion a galets et
blocs de taille décimétrique a demi-métrique (coupe géologique cc’, lieu-dit
bouhazra) (DHWK, 2006).

A T’extrémité sud de la retenue, une vaste zone d’épandage s’est développée au pied du
massif du Chélia. Cette morphologie a favorisé une accumulation de débris rocheux,
anguleux, a dominante calcaire, enrobés dans une matrice plus fine. L’¢épaisseur de
ces colluvions reste indéterminée, elle peut cependant atteindre une dizaine de meétres
dans leur partie centrale.

2.3.2 Les formations anciennes

A partir de la premiere barre rocheuse qui domine au sud, le village de Yabous et en
remontant le débouché (Foum) de I’oued Tagharist vers l'intérieur de la cuvette, une
succession de reliefs découpés par quelques arétes rocheuses vives, montrent une série
stratigraphique représentée par le Miocene supérieur (Tortonien) et Crétace supérieur
(Cénomanien a Sénonien).

La similitude des faciés du Crétacé supérieur ne permet pas de délimiter précisément ses
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différents sous-étages sur le terrain, tels qu’établis sur la carte géologique au 1/50 000 de
touffana (DHWK, 2006). Les limites que nous avons adoptées pour le lever geologique de la
cuvette, au 1/5 000, sont basées essentiellement sur les grandes variations lithologiques,

ponctuées par des barres calcaires aisément cartographiable.
2.3.2.1 Le Tortonien

Il est représenté par une alternance de bancs gréseux massifs dont on peut dénombrer 5 barres, et
d’argiles grises, qui forment le premier relief au sud de Yabous. Les barres gréseuses, qui
peuvent atteindre 10 m d’épaisseur vers le sommet de la série, sont blanchatres, grossiers et
localement conglomératiques (dragées de quartz pilulaire). Les argiles sont souvent silteuses
et renferment elles-mémes des bancs gréseux d’échelle métrique. Elles forment des combes
recouvertes par des éboulis. Le passage des argiles aux gres est souligné par une transition
d’argiles sableuses verdatres puis de bancs décimétrique gréseux.

Au-dessus de la premiere barre gréseuse de la série, est intercalé un banc de calcaire métrique
dur, organogene (débris d’huitres) que I’on observe bien au cimetiére de Bouhazra. Ce banc
calcaire, concordant dans la série de base argilo-gréseuse, correspond au facies carbonaté
fossilifere du langhien-serravalien (S. Guellal, 1973).

La série tortonienne atteint 400 m d’épaisseur. Sa base est située en aval immédiat des 3 variantes
de digue du barrage. Elle est discordante sur les formations crétacées.

La lacune stratigraphique de tout le Paléogéne jusqu’au Miocéne inférieur s’observe sur toute la
bordure nord-orientale des Aures.

Plun en aval du site, dans la pleine de Yabous, se développent des argiles rouges du tortonien

supérieur, occupant de grandes étendues.
2.3.2.2 Le Campanien

Il est représenté par une série épaisse de marnes grises, assez homogenes. La stratification est
soulignée par des bancs fins marno-calcaires, de couleur plus claire. Elles sont treés pauvres en
macro-fossiles, contrairement aux séries marneuses plus anciennes. Ces marnes sont assez
ravinées en surface par suite de leur décompression et altération. Elles forment par ailleurs
I’horizon de fondation des 3 variantes de digues, dans la mesure ou elles sont épaisses. Les
nombreux sondages qui ont été réalisés dans cette formation montrent qu’elles deviennent de
plus en plus denses en profondeur (DHWK, 2006), de couleur plus sombre, et admettent
quelques rares passées franchement calcaires. L’observation des carottes de sondages récents
montre que ces marnes sont finement diaclasées et fracturées par endroits. Les fractures

d’ouverture demi-centimétrique sont souvent recristallisées en calcite blanche elles sont par
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contre tres sensibles a la décompression et débitent alors, quelle que soit leur consistance, en

fragments centimétrique anguleux. L’épaisseur de cette formation est de 500 m environ.
2.3.2.3 Le Santonien

Les marnes campaniennes passent progressivement a des marnes plus claires, a cassure
terreuse et fossiliféres (fragments d’Inocéram, Echinodermes, huitres, Strombes). Celles-Ci
renferment des bancs marno-calcaires noduleux, d’épaisseur décimétrique, fossiliféres. Elles
sont ravinées et recouvertes par une mince pellicule d’éboulis (nodules marno-calcaires) en
surface. La végétation arborée qui recouvre cette formation la protege efficacement contre
1’érosion.

Son épaisseur est de 150 a 200 m.

La limite stratigraphique présumée entre le Santonien et le Coniacien correspond a un banc de
calcaire dolomitique, fossilifére de 2 m, bien visible de part et d’autre de 1’oued Tagharist, au

lieu-dit Diar el Gaid.
2.3.2.4 Le Coniacien

Au-dessous du banc calcaire-dolomitique que nous avons attribué au Santonien, se développe
une sédimentation a dominante marno-calcaire et pélitique, en bancs centimétrique a
décimétrique, tres fossiliferes (huitres). Le sommet de la formation renferme des niveaux
calcaires noduleux, comparables a ceux du Santonien, tandis que sa base est caractérisée par
la présence de bancs fins et durs de couleur sombre. Cette formation est largement visible au
fond du thalweg qui remonte, en rive droite de 1’oued Tagharist, vers le village de touchent.
Dans son ensemble, elle est plus robuste que la formation précédente et donc plus résistante a

I’érosion. Son épaisseur est de 300 a 350 m.
2.3.25 Le Turonien

On, a distingué sur le plan lithologique et cartographique deux formations turoniennes et on a
adopté comme limite supérieure les trois bancs calcaires métriques a minces joints marneux,
qui affleurent sur toute la largeur de I’oued Tagharist, a Diar EL Gaid, en formation des seuils
naturels de déversement des eaux de crues (photo 10). Ces bancs calcaires, qui appartiennent
a la formation supérieure, sont de couleur blanchatre, fins, et renferment des débris de
fossiles. Puis, succede une alternance de mares grises épaisses renfermant des bancs calcaires
demi-métriques qui apparaissent bien en rive droite de 1’oued Tagharist, entre les combes
marneuses. Son épaisseur est de 500 a 600 m.

La formation inférieure est assez comparable au supérieur mais plus carbonatée. Elle débute
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par une aréte topographique bien visible sur les deux versants de I’oued Tagharist, a la
hauteur de Zkakat. Elle se poursuit a Tibelrdjine par une alternance de marnes verdatres
fossiliféres (Huitres) renfermant, en plus grand nombre, des bancs calcaires a patine jaunatre.

Son épaisseur est de 400 a 500 m.
2.3.2.6 Le turonien basal

La formation turonienne se poursuit vers la base, par une alternance de bancs calcaires
d’épaisseur métrique et de marnes pélitiques verdatres. Les bancs calcaires, fortement
redressées et bien dégagés en rive droite de I’oued Tagharist, sont fins, de couleur grise a la
cassure et a patine ocre. lls renferment des déebris de fossiles. Les marnes sont a cassure
terreuse et renferment de grosses huitres. Cette formation d’age probable turonien inférieur, a

une épaisseur de 300 a 400 m.
2.3.2.7 Le Cénomanien supérieur

Il est représenté par des marnes grises a verdatres, épaisseur, renfermant des bancs marno-
calcaires d’épaisseur demi-métrique et des lumachelles Huitres. Le sommet de cette formation
est trés fossilifere avec une nette prédominance de petites huitres. Cette formation occupe la
partie amont de la cuvette du barrage et est recouverte en grande partie par les colluvions
grossieres des bas piedmonts du Chélia (Cantina, Ras el Hanchir). Son épaisseur est
supérieure a 600 m. elle repose sur une série de consistance plus rocheuse, de méme age, qui
affleure vers I’extrémité sud-ouest de la cuvette (Cantina). Il s’agit de bancs calcaires durs et
massifs, d’épaisseur plurimétrique, alternant avec des passées plus tendres, marneuses. Cette
série qui affleure largement plus au sud de la cuvette, forme les premiers contreforts du massif

du chélia.
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Figure 7: Carte geologique de la cuvette de I'oued Tagharist (DHWK, 2006).

Figure 8: Profile géologique AA' de I'oued Tagharist (DHWK, 2006).
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2.4 Piézométrie

L’observation de la morphologie de la carte piézométrique (Houha, 2007) permet de constater
que I’écoulement souterrain se fait, en général, suivant une direction du Sud-Ouest vers le
Nord-Est (fig.9). L’axe de drainage des eaux souterraines coincide sensiblement avec le
parcours des Oueds Chemora et Boulefrais qui drainent les eaux de surface. Les affleurements
carbonaté et gréseux, au Sud et SW du bassin, contribuent indirectement a la recharge de la
nappe par un deversement latéral et souterrain des eaux qui dévalaient les massifs bordiers.
L’alimentation par le Djebel Fedjoudj au Nord-Est est considérablement plus réduite a cause

du pendage des couches géologiques (Houha, 2007).
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Figure 9: Carte piézométrique d'aprés (Houha, 2007).
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CHAPITRE Il :
CARACTERISTIQUE CLIMATOLOGIQUE
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Introduction

Le cycle souterrain de I'eau et le climat sont étroitement liés. L'évolution du climat a une
influence déterminante sur la variation de l'ensemble des réserves et les fluctuations des
nappes d'eau souterraines qui salimentent par infiltration directe et se décharge par
évaporation au cours de la saison en pays aride et semi-aride. Le climat intervient par sa
composition hydrique (pluviométrie), qui régit fortement le régime des eaux souterraines et
superficielles.

Le climat algérien est un climat de transition. Il varie du type méditerranéen dans le Nord au
type désertique dans le Sahara. Du fait de son appartenance géographique et bioclimatologiste
a la zone aride et semi-aride (Djebaili, 1984), I'Algérie du Nord est soumise a des conditions
hydroclimatique défavorables, caractérisées par des précipitations irrégulieres avec des
variations interannuelles importantes et une forte irrégularité saisonniére et interannuelle des
écoulements.

L'Algérie est subdiviseé, du Nord au Sud, en cing zones :

* La zone littorale.

* L'Atlas tellien.

* Les hautes plaines steppiques (qui comprennent notre terrain).
« L'Atlas Saharien.

* Le Sahara.

Cette zonation hydroclimatique est régie principalement par le degré d'influence des
courants froids issus du front polaire, qui s'atténuent en allant du Nord au Sud. Seule la région
du Sahara recoit aussi en été les perturbations issues de la mousson Soudanaise.

Une étude globale de synthese menée par les nations unies (1987) a aboutir aux résultats
portés dans le tableau suivant :

Tableau 2: Les cractéristiques des cing stations hydrométriques.

Zones
climatiques | Température(C°) Précipitations (mm
RégionOuest | Région Centre | RégionEst
Littoral 18 400 700 900
Atlas tellien 19420 600 70021000 | 800 a 1400
Hautesplaines 19321 250 250 400
Atlas Saharien 21 150 200 300 a 400
Sahara 22 20450 20450 20450

Le climat des hautes plaines steppiques est marqué par un conflit entre les influences de la

méditerranée, caractérisé par des hivers doux et une longue période estivale chaude, tempérée
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par des brises de mer, et celles du Sahara, avec un vent chaud et sec le sirocco soufflant au
Nord du Sahara durant la saison estivale, améne des orages de poussiére et sable vers les
régions cotiéres.
Dans les deux cas une dépression nordique vient au contact de l'air chaud venant du Sud
(Sahara) ; les masses d'air deviennent alors instable et engendrent des orages au printemps et
en automne.

Les pluies sont généralement insuffisantes, irréguliéres et inégalement réparties dans
I'espace et dans le temps. Elles sont nulles en été et maximales au printemps.

L’¢tude des données climatiques permettent I’analyse des facteurs du climat de cette
Zone que nous renseignera sur :
- Le type de climat ;
- le comportement hydrologique du bassin versant ;
- le calcul du bilan hydrologique en fonction des paramétres climatiques.
1 Climatologie :
Le bassin de Tagharist est équipé de station pluviométrique de Yabous. L’exploitation des
données climatiques enregistrées dans la station de mesure permettront de caractériser les
conditions climatiques de la zone d’étude. Des relevés climatiques sur différentes périodes
d’observations sont enregistrés au niveau de stations cité plus haut. Il s’agit des données de
I’ANRH. On a une série d’observation des précipitations s’étalant sur 22 ans de 1994 a 2016

pour la station de Yabous. La station est située selon les coordonnées suivantes :

Tableau 3: Les données de la station météorologique.

. . . . Période
Station Attitude Longitude Altitude (m) 4’ observation
Yabous 35°26°37 06°39°42 1200 1994/2016

2 Etude des parameétres climatiques :

2.1 Les précipitations :

Les précipitations constituent une composante essentielle du cycle d’eau. Elles permettent le
renouvellement total ou partiel des nappes par le biais des infiltrations et elles conditionnent
I’écoulement saisonnier et le régime des cours d’eaux. En général, quatre aspects sont discutés
; Il s’agit du coefficient pluviométrique et des répartitions saisonnieres, mensuelles et
annuelles.

Le calcul de la moyenne arithmétique des hauteurs des précipitations du mois considéré
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sur un grand nombre d’années ou dite précipitation moyenne mensuelle donne un apergu sur
les variations mensuelles et pluriannuelles des précipitations.
2.1.1 Evolution des moyennes mensuelles de la précipitation

Les moyennes des précipitations pour la station sont résumées dans les tableaux suivant :

Tableau 4: Précipitations moyennes mensuelles a la station de Yabous (1994/2016).

Mois | Sept | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Jul | Aol

P (mm)|45,03|29,88|32,82|34,27 | 36,69 | 29,96 | 36,16 | 35,09 | 43,73 |21,62 | 20,22 | 26,43

La représentation en histogramme des précipitations moyennes mensuelles de la station de la
station de Yabous montre une hétérogénéité importante des précipitations d’un mois a un
autre, avec une valeur maximale qui atteint 45.03mm au mois de Mai et un minimum de

I'ordre de 20.22mm au mois de Juillet.

précipitation moyenne monsuelle (mm)

50

30 -

20 -
10 - P (mm)

Figure 10: Histogramme des précipitations moyennes mensuelles a la station de Yabous
(1994/2016).

2.1.2 Evolution des moyennes annuelles de la preécipitation

L’analyse faite sur les données de la station de Yabous montre que, I'année la plus
pluvieuse étant 2010, avec une précipitation annuelle de 600 mm. L’année 1996 étant la plus
seche avec une précipitation annuelle de 138,8mm (Figure 11).
Le mois de Mai est le plus arrosé avec une moyenne de 42,087mm. Juin étant le mois le plus

sec avec une moyenne de 18,62mm.
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Figure 11: Précipitations annuelles de Yabous (1994/2016).

2.2 Lestempératures :

La température est un facteur trés important dans 1’évolution du déficit d’écoulement qui

entre dans I’estimation hydrologique, ce parameétre est indispensable a la climatologie, vu son
pouvoir évaporateur qu’il exerce sur les surfaces mouillées, et qu’il est a I’origine du bon
fonctionnement du cycle de I’eau.

L'analyse des températures est basée sur des observations effectuées au niveau de station de
Yabous (Tab. 6) :

Tableau 5: Températures moyennes mensuelles a la station de Yabous (1994/2016).

Mois | Sept | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Jul | Aol

T(CC) | 213 |170| 112 | 75 |66 | 71 | 10,3 | 13,3 | 184 | 235 | 26,9 | 26,3

D'aprés ce tableau, on peut distinguer :

Une diminution de la température a partir du mois de Septembre pour atteindre sa valeur
minimale au mois de Janvier, c'est le mois le plus froid.

Une élévation de la température ou la tempeérature croit progressivement du mois de

Février pour arriver a une valeur maximale au mois de Juillet, c'est le mois le plus chaud.
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Figure 12:Histogramme des températures moyennes mensuelles a la station de Yabous
(1994/2016).

3 Syntheése climatique

Le climat d’une station donnée résulte de I’interaction de nombreux facteurs. De
nombreux indices et formules ont été élaborés pour le caractériser, mais quelle que soit la
méthode adoptée, les températures et les précipitations constituent les éléments essentiels
dans toute étude synthétique.

La combinaison de deux principaux facteurs climatiques : la température et les
précipitations permettent de déterminer les périodes seches et humides ainsi que la
localisation de 1’étage bioclimatique bien définie d’une région donnée.

3.1 Diagramme ombro-thermique d’Emberger

L'analyse des températures et des précipitations permet de mettre en évidence par le biais
de la courbe ombro- thermique.

Pour GAUSSEN et BAGNOULS 1956, le mois est considéré sec quand le total des
précipitations en (mm) est inférieur, ou égal au double de la température moyenne (27 >P).
On établit un diagramme pluviométrique dans lequel les températures sont portees en échelle
double de précipitations.

D’apreés ce diagramme, on peut déterminer deux périodes bien distinctes :

-Une saison seche et chaude qui s’étend du début du mois de Juin jusqu’au mois d’Octobre.

-Une saison humide et froide qui s’étale du mois d’Octobre jusqu’au mois de Juin.
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Figure 13: Le diagramme ombro-thermique (1994/2016).

4  Déterminations de I’étage bioclimatique :
4.1 L'indice climatique de MARTONNE 1923 :
L'indice d'aridité de Martonne (1923) se base sur le régime des précipitations et des

températures pour caractériser le climat d'une région :

A=P/T +10 (Anbazhagan et al, 2005)
Ou:
P : Précipitation moyenne annuelle en mm
T : Température moyenne annuelle en °C.
Ainsi, suivant la valeur de A, il définit des climats distincts :
20 < A < 30 Climat tempéré.
10 < A < 20 Climat semi-aride.
7.5 < A <10 Climats teppique.
A <10 Climat hyperaride.
Les résultats d’une telle application sont soignés dans les tableaux 7.

Tableau 6: Indice d'aridité de Martonne.

Station P(mm) T(c®) A
Yabous 391,9 15,8 15,18
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D’apres la valeur de I’indice climatique on voit que la région se caractérise par un régime
thermique semi-aride.
4.2 Climagramme d’Emberger :

Afin de déterminer 1“¢tage bioclimatique de la région de Yabous nous avons calculé le
quotient pluviométrique d“Emberger (Q) avec des données climatiques calculées durant la
période 1994 - 2012. Le quotient pluvio-thermique d'Emberger est déterminé selon la formule

suivante (Stewart, 1968) :

P
Q= 3'43(1\/1——111)
Q : quotient pluviométrique
P : pluviométrie annuelle (mm)
M : moyenne maximale du mois le plus chaud (°C)
m : moyenne minimale du mois le plus froid (°C).
D’aprés les données climatiques de notre région nous avons :
La pluviométrie annuelle P = 391,9mm.
La moyenne maximale du mois le plus chaud M =26.9 ° C.
La moyenne minimale du mois le plus froid m = 6,6° C.

L’application numérique donne le résultat suivant : Q= 66.21

Q=3,43 x—
(M-m)

160 —

Humide

140 —

120 —

100 Sub-humide

P

1 T 1 ] 1 I | | I | | I ] =
5 -4 3 -2 41 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Tm ®c

Hiver Froid Hiver frais Hiver Tempéré Hiver Chaid

Figure 14 : Climagramme de L. EMBERGER
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5 Bilan hydrique

Le bilan hydrique est un moyen de contrdle de la cohérence des données évaluées de maniére
indépendante. Le bilan hydrique exprime donc le processus que peut suivre une quantité d’eau
arrivant au sol par précipitation avant de retourner a 1’atmosphere. 1l permet le calcul de la
répartition des précipitations recues par la surface, selon deux phénoménes (Ababsa, 2006 ;
Castany, 1968 ; Chorfi et Moheidine, 2005) :

E = I’évaporation ; R = le ruissellement ; RFU = la quantité d’eau stockée dans le sol (réserve
facilement utilisable)

5.1 Evapotranspiration Potentielle (ETP)

5.1.1 Définition :

L’évapotranspiration peut étre considérée comme étant la somme des deux termes que sont la
transpiration végétale et I’évaporation du sol. L’intensité de I’évapotranspiration est fonction
de la radiation solaire, de la température, de I’humidité relative de I’air, de I’humidité du sol,
du vent, de la couverture vegeétale, et enfin des travaux du sol. Elle est le terme le plus
important apres les précipitations (P). Elle est la somme des quantités d’eau évaporées a partir
de la surface du sol et utilisées par les plantes. Elle est difficile a évaluer a cause de sa pluri
dépendance aux facteurs tant biologiques que physiques. Elle correspond a I’évaporation
d’une surface qui serait suffisamment approvisionnée en eau pour évaporer la quantité¢ d’eau
maximale permise par les conditions climatiques (cas des nappes phréatiques peu profondes).
5.1.2 Estimation de I’évapotranspiration potentielle (E.T.P) :

Nous utilisons deux formules pour I’estimation de I’ETP, qui sont :
5.1.2.1 Formule de Thornthwaite :

Cette formule est basée sur 1’analyse mensuelle des diverses composantes du bilan hydrique :
on calcule pour chaque mois la différence entre les précipitations et 1’évapotranspiration,
compte tenu de I’humidité du sol. La formule de Thornthwaite, établie en 1948, ne tient

compte que de la température :

ETP = 16 (10 T/)2K(Bize et al, 1972)

ETP : évapotranspiration potentielle mensuelle corrigée (mm)
i= (T/5) 19M<=> |= X112 (Bouchagoural, 2003)
T= température moyenne mensuelle en °C

a=1[16 1/100] +0.5 (Boukous et Bouragaa, 1997)

K : coefficient de correction dépendent de la latitude du bassin versant et donc de I’insolation.
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a : indice liee a la température.
- | : indice thermique annuel obtenu & partir de la somme des valeurs mensuelles de

température.
5.1.2.2 laformule de Serra :

ETP = (1,6.10T/ 1)3(Bel, 1990)
Avec : | =Zi avec i=0.002 T3
a=1.6 (1/100) +0.5 (Bernard, 1996)

5.2 Evapotranspiration Réelle (ETR)

C’est une fraction de ’ETP qui dépend beaucoup plus de 1’état des réserves en eau du sol, et
donne des informations sur la quantité d’eau évaporée réellement.

5.2.1 Estimation de I’évapotranspiration Réelle (ETR) :

L’évapotranspiration réelle annuelle moyenne est calculée par I’application des équations

empiriques telles que celles de Turc et de Coutagne :
5.2.1.1 Formule de Turc :

ETR = P/[0.9+P?/L?]°5(Boutaleb et Lhoussaine, 2006)
Avec : P : les précipitations annuelles moyennes en mm

L =300+ 25 T+ 0.05 T3 o0 T est la température annuelle moyenne en ° C
5.2.1.2 Formule de Coutagne :

ETR = P-AP?(Brassington, 1988)
Cette formule n’est valable que lorsque la précipitation de la région d’étude est comprise entre
. 1/8\< P < 1/2)\ avec A= 1/0.8+0.4 T, avec T la température moyenne annuelle exprimée en
°C.
5.3 Calcul des réserves facilement utilisables (RFU) :
Selon G. Gastany lorsque les quantités d’eau prévenant des pluies dépassent celles

perdues par 1’évapotranspiration, le surplus est stocké et constitue ce qu'on appelle réserve

facilement utilisable (RFU). RFU = (P-ETP) +RFU (mois précédent).
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Tableau 7: Bilan hydrique a la station de Yabous (1994/2016).

Sept | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui Jul Ao0 | Total

T(c?) 21,30 | 17,00 [11,20| 7,50 | 6,60 | 7,10 | 10,30 | 13,30 | 18,40 | 23,50 | 26,90 | 26,30

P (mm) | 45,03 | 29,88 | 32,82 | 34,27 | 36,69 | 29,96 | 36,16 | 35,09 | 43,73 | 21,62 | 20,22 | 26,43 | 391,90

K 103 | 097 | 0,86 | 0,84 | 0,87 | 085 | 103 | 1,10 | 1,21 | 122 | 1,24 | 1,16

ETP

(mm) 102,12 | 67,80 | 31,48 | 16,51 | 14,03 | 15,35 | 33,11 | 52,56 | 95,62 | 140,87 | 176,53 | 159,47 | 905,45

P-ETP | -57,09 |-37,92| 1,34 | 17,76 | 22,66 | 14,61 | 3,05 |-17,47|-51,89 |-119,25 |-156,31 |-133,04 | -513,55

(IrQnFnl]J) 0,00 | 0,00 | 1,34 | 19,10 25,00 25,00 |25,00| 7,53 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |102,97
(IrEnTrTIT) 45,03 | 29,88 | 31,48 | 16,51 | 14,03 | 15,35 | 33,11 | 35,09 | 43,73 | 21,62 | 20,22 | 26,43 | 332,48

EX (mm) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |16,76|14,61| 3,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 34,42

DA (mm) | 57,09 | 37,92 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 17,47 | 51,89 | 119,25 156,31 | 133,04 | 572,97

Afin d’éclairer les résultats obtenus, une représentation graphique des données a été faite en

Figure 14.
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Figure 15 : Repésentation graphique du bilan de Thornthwaite pour I'année 1994/2016.

Ce graphe montre que 1’évapotranspiration maximum a été observée pendant les mois de

Juillet et d’aoit pour des valeurs de 176,53 et 159.47 mm, ce qui produit un déficit agricole et
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nécessite une irrigation pour les zones cultures. Par contre, pendant les mois de janvier,
février et mars on observe une recharge de la nappe avec une valeur de 20 a 40 mm. mois™.
Lorsque la recharge dépasse la RFU, le surplus d’eau va partir soit sous forme d’infiltration
vers la nappe, soit sous forme du ruissellement.

Le ruissellement est donné par la formule empirique de Tixeront Berkaloff :

p3

R=—=
3+ETP2

Si P <600 mm.

Cette formule a donné une valeur de 24 mm.an ce qui représente 6% de la précipitation.

Par contre, le reste de la hauteur des pluies, va partir sous forme d’infiltration ;

| =P — (R+ETR)

Qui correspond a 35 mm.an (9% des précipitations).

Cette ¢tude nous montre que les pluies, n’assurent pas le stockage permanent de 1’eau
dans la réserve d’eau facilement utilisable (RFU), ce qui produit un besoin des sols agricoles a
I’irrigation surtout pendant la période d’été.

Conclusion :

La zone d“¢tude appartient au grand bassin versant des Hauts plateaux constantinois, la
station météorologique la plus représentative de la région est celle de Yabous.

Le climat de la région est caractérisé par un climat semi-aride de type continental, avec
un été tres chaud et sec et un hiver tres froid et humide.

Les précipitations moyennes annuelles sont de 1’ordre de 391.90mm, ceci dit que la
région d'étude est parmi les régions moyennement arrosées en Algérie.

L’appréciation du bilan d’eau par la méthode de THORNTHWAITE a montré que ’ETP
atteint son maximum au mois de Juillet (176,53mm) et son minimum au mois de Janvier
(14,03mm), l'excédent a partir du mois de Janvier et s'étale jusqu'au mois de Mars avec un
maximum au mois de Janvier (16.76mm), I'épuisement du stock commence au mois d'Awvril et
se termine au mois Octobre avec un déficit agricole maximum de (156,31mm) au mois de
Juillet.

Le ruissellement est de 1I’ordre de 24 mm par contre lame d’eau infiltrée est de 35 mm.

Les températures moyennes mensuelles varient entre 6.60°C et 26,90°C, avec une
moyenne annuelle de 15. 78°C.Le mois de Juillet étant le plus chaud que le mois de Janvier

est le plus froide.
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CHAPITRE I
GEOCHIMIE DES EAUX SOUTERRAINES
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Introduction
Le chimisme des eaux souterraines dépend essentiellement de la composition des milieux

traverses et du temps de séjour dans chacun d’eux, 1’étude chimique permet de connaitre :

- L'origine des eaux souterraines, ainsi que leur potabilité et leurs degrés de pollution.
-Connaitre les critéres physico-chimiques de la qualité des eaux superficiels pour l'irrigation
ainsi que d'établir la relation géologie- chimie.

L'interprétation des analyses a pour but de déterminer le faciés chimique, d'effectuer des
comparaisons spatio-temporelles et de mettre en évidence les différents éléments pouvant
jouer un role primordial dans leur répartition et par conséquent d'établir la genése et I'origine
des éléments chimiques.

L'échantillonnage a été effectué sur 34 point d’eau dans la région d'étude. Ces derniers
sont prélevés durant la période juin 2016 et ont été analysés au laboratoire d’Analyse
Environnementales et d’Essais Chimiques sur les Matériaux (Ain M’Lila) et le Laboratoire de
I’université Abbes LaghrourKhenchela.

Parmi les paramétres physico-chimiques étudiés on a :

-Les paramétres physiques (Températures, pH, conductivité).

-Les paramétres chimiques : éléments majeurs

Les cations : Ca?*, Mg?*, K*, Na*.

Les anions : HCO3, SO+, CI.NO2, NO3 et les métaux lourds (Zn, Cu, Cd, Pb),

La fiabilité des analyses chimiques a été contr6lée & I*aide de la balance ionique (bi)
exprimée par la formule de G. Castany, 1962 est représentée de la maniére suivante :
bi = [Somme anions -Somme cations / Somme anions +Somme cations] x100%.

Les analyses pour lesquelles le bi est supérieur a 6% ne seront pas une priorité pour nos

interprétations.

36



852 854 856 858 860 862 864
\ \ \ \ \

244

-
242

238~
236~

234 234

-¢- Point d'eau
~\ Oued Tagharist

@ future barrage
limite de bassin

[
0 2 4km 232

\ \
862 864

232

| | | |
852 854 856 858 860

Figure 16 : Carte d'inventaire des points de prélevements.

1 Echantillonnages et prélévements
Le prélevement d’un échantillon d’eau destinées a des analyses hydro-chimiques

(éléments majeurs et quelques traces) est une démarche délicate a laquelle le plus grand soin
doit étre apporté ; du fait qu’il conditionne les résultats analytiques et I’interprétation qui en
sera donnée. L’échantillon doit étre homogene, représentatif et obtenu sans modifier les
caractéristiques physico-chimiques de 1’eau (gaz dissous, matiéres en suspension, etc.).
1.1 Prélevements

Les échantillons d’eau destinés aux analyses physico-chimiques sont prélevés dans des
flacons en polyéthylénes (Figure 16) de 500 ml et des tubes en polyéthyléne de 50 ml stériles
et bien rincés avec de I’eau a échantillonnée. Comme régle générale, le matériel du terrain
consiste en une série de bouteilles d’échantillonnage, une glaciere, un échantillonneur et des

instruments de mesure, tels qu un multi parameétre.
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Figure 17 : Multi-paramétre de type CONSORT C931 plus flacon en polyéthylenes.

Cette campagne d’échantillonnage a été réalisées au cours de mois de Juin 2016 en

parallele avec la releve piézométrique durant la période de hautes eaux dans le but de mieux
suivre I'évolution de la qualité chimique des eaux.
Les mesures et le prélevement ont été effectués sur les ouvrages en fonctionnement apres au
moins 30 minutes de pompage (forages) ou de puisage (puits) pour évacuer I’eau de tuyau
(forage) et des débris (puits) afin d’avoir une eau représentative de la nappe. Ces
prélevements sont effectués dans des flacons polyéthyléne de 200 ml pour le dosage des ions
(anions et cations).

Ces échantillons sont hermétiquement fermés et gardés a 1’abri de la lumiére, et mis au
frais au laboratoire d’Analyse Environnementales et d’Essais Chimiques sur les Matériaux
(Ain M’Lila)

1.2 Mesuresin situ :

Quatre parametres physico-chimiques (T, pH, conductivité, TDS) sont mesurés in situ,
immédiatement apres le prélevement de I’échantillon a 1’aide d’un appareil multi parametres
(CONSORT C931).

1.2.1 La température de I’eau :

C’est un paramétre important pour 1’étude des eaux souterraines, car elle permet de distinguer
les eaux qui circulent pres de la surface et les eaux profondes. Elle joue un réle important
dans I’augmentation de 1’activité chimique, bactérienne, et de 1’évaporation des eaux. Notons
qu’elle est influencée par la période de prélevement (matin et soir) et la profondeur de
I’aquifere, ainsi que par les variations climatiques saisonnieres.

Les résultats des mesures de la température des eaux souterraines de la région d’étude montrent
une valeur maximale de 21°C au forage F19 et une température minimale de 10.6°C a la source

S13, avec une moyenne autour de 14.8°C.
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L’examen de la carte d’évolution des températures des eaux (figure 17), mis en évidence 2 zones
d’eau a faible et moyenne température :

Les eaux a faible températures (< 16°C) prélevées dans les sources situées sur le versant Nord
du massif des Aures a des altitudes élevées (1200 a 2300 m). La température de ces eaux est
en équilibre avec la température annuelle moyenne de 1’air.

En revanche les eaux situées au nord de la zone d’étude présentent des températures varie
entre 16 et 21°C, ce qui peut s’expliquer par I’effet des formations superficielles qui
contiennent des proportions importantes d’argile qui couvrent l’aquifére et l'isolent de
I’influence extérieure (Seghir et Khérici, 2006 ; Seghir et Khérici, 2008 ; Seghir, 2008).

1.2.2 Le potentiel hydrogéne de I’eau (Ph) :

La molécule d’eau est légerement ionisée en ions H+ et OH-. Le pH d’une solution est
I’inverse du logarithme de la concentration en ions H3O+. Il varie en fonction de la
température et de la force ionique. C’est un parameétre qui détermine 1’acidité oul’alcalinité

d’une eau ainsi que 1’état d’équilibre des éléments chimiques dans les diagrammes EhpH:

Ph =log (1/ [ H3O+]) =1 log (1/ [H+])

Le pH mesuré dans la région d'étude au niveau des points de prélevements (Figure 18) varie
entre 7.29 la source 11 et 8,68 pour le forage 34. La moyenne est de 1’ordre de 7,69. En
général, les eaux sont neutres a alcalines. Ceci est lié a la nature des roches présentes dans la
région et qui sont essentiellement constituées de roches sédimentaires a composante

carbonatée importante.
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Figure 18: Carte de répartition des Ph des eaux de la zone d'étude.

1.2.3 Laconductivité :

La conductivité électrique est un moyen important d’investigation en hydrogéologie. La
variation de la conductivité est liée étroitement aux modifications de la minéralisation des
eaux souterraines et a la température de milieu.

Les valeurs de la conductivité des eaux de la région d’étude varient entre 400 pS/cm
(P22) et 3948uS/cm (F4).

L’examen de la carte de la conductivité (figurel9), montre que les teneurs en sels
croissent dans le sens de I’écoulement, les faibles teneurs sont mesurées en amont du bassin ;
dans les émergences calcaires. En revanche les valeurs extrémes est enregistrée au Forage F4,
avec une valeur de 3948 uS.cm-1, dues aux apports pluvieux qui lessive, et a ’effet de la

dissolution des évaporites et des alluvions au niveau de Dj.Dalaa.

40



244

7CE usfem

" | 14000

13600

o0 | {3200

—12800

- | {200

2000

236

2344

232

8%2 8%4 8%6 85‘8 8(‘50 BéZ 8f‘i4
Figure 19: Carte de répartition des conductivités (c25°c).

1.2.4 TDS (Total Disolved solids):

Signifie total des solides dissous et représente la concentration totale des substances dissoutes
dans 1’eau. Le TDS est composé des sels inorganiques et de quelques matiéres organiques ;
déterminée surtout par la nature chimique et minéralogique des sédiments qu’elles traversent
(Rodier, 2009).

Les valeurs de TDS des eaux de la région d’étude (Figure 20) varient entre 198 mg/l
(P22) et 2022 mg/l (F4) avec un moyenne de 526mg/l Les eaux sont caractérisées par des
teneurs genéralement faibles par rapport aux normes (Seghir et Khérici, 2006 ;Seghir et
Khérici, 2008 ; Seghir, 2008).
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Figure 20: Carte de répartition des TDS des eaux de la zone d'étude.

2 Analyses des éléments chimiques :

Les analyses des paramétres chimiques des échantillons sont effectuées au niveau du
Laboratoire d’Analyse Environnementale et d’Essais Chimiques sur les Matériaux
(Ain M’Lila).

Les éléments chimiques majeurs concernés par cette étude analytique sont :

* Cations: Na" K", Ca*, Mg*™*
* Anions: CI, SO47, HCOs’, NOs', NO2
Afin d’obtenir des résultats fiables pour la détermination de la quantité des éléments
minéraux majeurs ou mineurs constituants les eaux a étudier, des méthodes conventionnelles
sont utilisées dans le tableau suivant :

Tableau 8: Méthodes et laboratoires d'analyse des éléments chimiques.

Element chimique Méthode d’analyse

SO47, NOs, NO2et CI La spectrophotométrie a UV, visibles.
Na‘et K* La spectrophotométrie a flamme.

Ca*, Mg**, HCOz La méthode titrimétrique.

2.1 Les elements majeurs
2.1.1 Calcium (ca*?) :

La présence d’ions Caz2+ dans 1’eau est liée principalement a deux origines naturelles, a savoir
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la dissolution des formations carbonatées (CaCQOs) et la dissolution des formations gypseuses

(CaS0a), selon les réactions suivantes :

CaCOs3 = Ca?*+ COs>
CaS0s, 2H20 = Ca?*+ SOs*+ 2H,0
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Figure 21: Carte de répartition de calcium dans les eaux de la zone d'étude (mg/l).

Les concentrations des ions de calcium (Figure 21) augmentent dans le sens d’écoulement et
oscillent entre 39,66 (P22) et 396,66mg/l (F4), les valeurs sont relativement faibles, car les
eaux souterraines ne sont pas trop minéralisées et proviennent de la dissolution des formations
carbonatées de bordures. Les fortes teneurs apparaissent au Nord-est de la zone d’étude, on
pense qu’elles résultent de la dissolution des formations carbonatées (CaCO3) et les dépots
evaporitiques provenant de Djebel Dalaa.

2.1.2 Magnésium (Mg*?) :

Ses origines sont comparables a celle du calcium, car il provient de la dissolution des
formations carbonatées a fortes teneurs en magnésium (magnésite et dolomite), selon les
réactions :

Magnesite: MgCOs= Mg?*+ CO3*
Dolomite: CaMg(COz3),= Ca®**+ Mg?*+ 2C03*
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Figure 22: Carte de répartition de magnésium dans les eaux de la zone d'étude (mg/l).

Les valeurs de magnésium dosées au niveau des puits varient entre 2,11 (P12) et 21,26mg/I
(P20). Ces différences de teneurs pourraient avoir leur explication dans un processus similaire
a celles des ions Caz+ décrit ci-haut. En somme, le magnésium se comporte de la méme

maniere que le calcium dans 1’aquifére.
2.1.3 Chlorure (Cl-) et sodium (Na+) :
L’origine de ces deux éléments est liée principalement a la dissolution des formations

saliferes. La dissolution des minéraux saliféeres se fait selon la relation suivante :

NaCl = Na*+ CI
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Figure 23: Carte de répartition de chlorure et sodium dans les eaux de la zone d'étude (mg/l).

Les concentrations de (Na*Cl") varient entre 5,2 mg/l (F4) et 165,7 mg/lI(F14) pour le
sodium et de 2,55 mg/I(P33) a 233,45(F4) mg/l pour les chlorures, L’observation de la carte
(figure 23) montre que les concentrations sont importantes au Nord-ouest de la zone d’étude,
Les formations évaporitiques du Trias de Djebel Dalaa constituent 1’origine du sodium.

On signale que les faibles concentrations se localisent au centre et en amont de la nappe,
la ou les eaux souterraines sont au début de leur cheminement, c'est-a-dire ne sont pas encore
trop minéralisées. Les argiles du Crétacé, qui se trouve dans la nappe, peuvent donner du
sodium par le phénoméne d’échange de base et ce en fixant un ion Ca2+apres libération de
deux ions Na+ (Houha, 2007).

Les teneurs en chlorures sont corrélées a celles du sodium (r = 0,6), ce qui confirme la
méme origine qui est d0 a la dissolution rapide des formations évaporitiques riches en halite.
2.1.4 Potassium (K+) :

Le potassium provient généralement de 1’altération des formations silicatées (gneiss, schiste),
des argiles potassiques et de la dissolution des engrais chimiques (NPK).

Leur concentration oscille entre 1,1 (F19) et 11,5 mg/l (F4), On peut constater que cet
élément participe moins a la minéralisation des eaux (Seghir et Khérici, 2006 ;Seghir et
Khérici, 2008 ; Seghir, 2008).

2.1.5 Sulfates (SO4%) :
La présence d’ions sulfatés dans 1’eau est liée d’une part a la dissolution des formations
gypseuses selon la relation :
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CaS0s4, 2H20 = Ca?*+ SO+>+ 2H20

Et d’autre part a 1’utilisation des engrais chimiques ainsi que la présence des eaux usées.
L’analyse de la carte des teneurs en sulfates (Figure 24) révele que les valeurs varient de
30,08 mg/l (P22) a 366,84 mg/l (F4).
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Figure 24: Carte de répartition de sulfate dans les eaux de la zone d'étude (mg/l).

Les fortes concentrations sont enregistrées au centre et en aval de la zone d’étude. Elles
sont liées trés probablement a la dissolution des formations triasiques existantes au pied
Djebel Dalaa, Sekoum et Dj. Tekhizranaat (lentilles gypseuses).

Une deuxiéme origine serait attachée a l'activité anthropique liée a I'agriculture utilisant dans
la région des produits chimiques riches en sulfates.

Les plus faibles concentrations sont constatées en amont de la nappe, le long des bordures
calcaires ou se localise le faciés bicarbonaté-calcique, car les eaux souterraines sont

faiblement minéralisées.

2.1.6 Bicarbonates (HCO3) :
La présence des bicarbonates dans 1’eau est due a la dissolution des formations carbonatées
(calcaires) par des eaux chargées en gaz carbonique. La somme des équations de dissolution

conduit a la relation suivante :

CaCOs(S) + H20 (L) + CO2(q) = 2HCO3+ Ca?*
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Figure 25: Carte de répartition de bicarbonate dans les eaux de la zone d'étude (mg/l).

Pour les bicarbonates, les teneurs varient entre 69,32 mg/l et 796,32 mg/l avec une moyenne
de 170,62mg/l. Les valeurs les plus élevées sont localisées au niveau des bordures, surtout
dans la zone orientale de Djebel Dalaa et Djebel sekoum (Figure 25), ce qui est d0 a la
dissolution des formations carbonatées (CaCO3), soit a la dissolution des formations

gypseuses CaMg (CO3).

3 Représentation graphique des résultats :
3.1 Diagramme de Piper :

Le diagramme de Piper en figure 26 a été construit avec le programme Piper issu du

logiciel DIAGRAMME (Simler, 2004), ceci afin de déterminer les facies chimiques. En effet,
ce diagramme permet de représenter sur un méme graphique des nombreuses analyses
autorisant des regroupements des faciés chimiques.
La représentation des concentrations en éléments majeurs sur le diagramme de Piper (Figure
26) montre que ces eaux souterraines sont caractérisées généralement par des faciés
chimiques ou dominent les bicarbonates, les sulfate, le calcium et le sodium Dans le detail,
ces eaux se répartissent entre les pbles suivants :

- Le faciés bicarbonaté calcique (94 % des puits) tire son origine des formations

carbonatées bordant la nappe.

- Le facies bicarbonaté sodique (6% des puits).
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Figure 26: Diagramme de Piper pour I'ensemble des eaux du bassin de I'oued Tagharist.

3.2 Diagramme de Schoeller-Berkaloff :

Ce diagramme comporte une échelle logarithmique sur laquelle on porte les teneurs des
principaux ions en (mg/l) sur I'axe des abscisses. On porte de gauche a droite, a intervalle
régulier (Ca*?, Mg*?, Na*?K*, Cl-, SO, HCO3), les points reportés sont ensuite reliés par une
ligne brisée qui facilite la comparaison des résultats de l'analyse de I'eau d'un ensemble
d'échantillons (Figure 27).

D'une maniére générale, l'allure des courbes brisée montre les faciés suivants

Bicarbonaté calcique pour la majorité des puits. Un facies Bicarbonaté sodique pour F10, F34.
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Figure 27: Diagramme de Schoeller-Berkaloff des eaux souterraines du bassin de I'oued
Tagharist.

—- 0,001

4  Relations des éléments majeurs en fonction de chlorure

Pour mieux comprendre le processus de minéralisation des eaux souterraines, nous avons
représenté les éléments majeurs en fonction des chlorures (Figure 28). Ce dernier est un
¢lément conservé, ne participe pas aux interactions eau roche, caractérise 1’origine de la
salinité des eaux et constitue un traceur de mélange (Fidelibus et Tulipano, 1996).

Le graphe CI" contre Na™ montre que tous les points se trouvent en dessous de la droite de
mélange. Etant donné que la teneur en Na* devrait équilibrer la teneur en CI-, le déficit en Na*
est expliqué par le phénoméne d’échange de base ionique entre I’eau et I’aquifére et se
traduisant par une adsorption de Na* et une libération de Ca?* (Capaccioni et al, 2005 ;Djoudi
et Houha, 2017). La relation entre le Ca?* et le CI- illustre bien ceci en montrant que les points
sont souvent au-dessus de la droite de mélange eau douce-eau salée.

La relation entre Mg?* et CI" montre un léger enrichissement en Mg?* par rapport a la
droite de mélange. Cet enrichissement peut étre dd a la dissolution de la dolomite.

La relation entre SO+ et CI- montre que la quasi-totalité des points se trouvent au-dessus
de la droite de melange eau douce-eau salée. Cet enrichissement peut étre expliqué par la
dissolution de roches évaporitiques dans les aquiferes associées a une contamination d’origine
agricole. Dans cette zone ’infiltration des eaux d’irrigation et pluviométrique chargées en sels

et fertilisants (sulfates constitue 1’'un des principaux composants des fertilisants utilisés dans
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la région) se trouve facilitée par la faible profondeur de la nappe et la bonne perméabilité du

sol.
La relation entre le K™ et le CI" indique que la majorité des points se trouve au-dessous de

la droite de mélange a I’exception de quelques points qui se rapprochent de cette droite
montrant que 1’origine le plus probable du K* est la pollution sous /’effet des engrais NPK

et/ou a I’argile rouge, trés abondante dans la région.
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Figure 28: Relation entre Ca2+, Na+, So42-, K+ et le Cl- des eaux souterraines et I'eau-douce
eau-salée .

5 Identification de I’origine des éléments chimiques

Les processus chimiques des eaux souterraines de la zone d’étude ont été abordés a 1’aide
de quelques diagrammes binaires des principaux éléments majeurs. Les premiers diagrammes
ont concerné la variation des éléments carbonatés (Ca**+ Mg?* vs HCOj3™ et Ca?" vs HCOy3).
Ces diagrammes montrent que les points qui représentent les différentes analyses chimiques
des eaux échantillonnées, se trouvent positionnés prés de la droite de la calcite et prés de celle
de la dolomite (figure 29). Ceci suggere que I’origine de ces éléments est carbonatée (Hamad
et al, 2018). Un second groupe de diagrammes a été établi a I’aide des éléments évaporitiques
(Ca?*, SO4*, Na", CI"). Le diagramme (Ca?* vs SO4>") montre que les points s’alignent autour
de la droite de pente “’1’° influencé par la dissolution du gypse et/ou de ’anhydrite. Le
diagramme Na* vs Cl- montre que les points sont situés sur la droite de pente <’1”’, indiquant

que I’origine de ces éléments est la dissolution de I’halite (NaCl).
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Figure 29: Corrélation entre Na*/Cl-, Ca?*/So4?", Ca?*/Hcos™ et (Ca?* +Mg?*)/ Hco3

6 L'indice d'échange de base au sein des aquiféres (i.e.b.) :
L'indice d'échange (i.e.b.) exprime les échanges cationiques qui peuvent avoir lieu dans un

aquifére (Schoeller, 1962 ; 1969). En effet, la surface de la fraction fine de la matrice d'une
nappe peut absorber des cations qui peuvent étre substitués a d'autres en solution dans I'eau
souterraine. Les cations mis en jeu sont : le calcium, le magnésium, le sodium et le potassium.

Le sens des échanges cationique tend a établir I'équilibre entre I'eau et la fraction fine.

L'indice d'échange de base est donné par la formule :
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[Cl]-[Na+K]
[cL]

Selon le signe de I'i.e.b., on peut distinguer (d'aprés Schoeller, 192 ; 1969):

l.e.b =

(les concentrations sont en még/l)

- Sil’i.e.b. <0: le calcium de I'eau, est échangé contre le sodium (ou le potassium) du
terrain.

- Sil'i.e.b.>0:ily afixation du sodium (ou de potassium) et solubilisation du calcium.

Dans le cas de la nappe de Tagharist, I’indice d’échange de bases est dans la plupart des
cas négatif, ce qui indique que les eaux ont échangé des ions Ca?* et Mg?* contre les ions Na*
et K™ des roches encaissantes traversées (Bouziane et Labadi, 2009).

De méme, I’analyse du diagramme Ca?'/ (HCOs™ +S04%) versus Na+/Cl- (Fig. 30) révéle
qu’environ 70% des eaux ont subi le processus d’échange de bases, 30% des eaux présentent
un déficit en Ca®* et en Na”.

L’excés de Na* qui s’accompagne par le déficit en Ca®" témoigne de la responsabilité de

I’échange de bases dans I’augmentation des teneurs en Na* (Ghebouli et Elhocine, 2008)

1.0 A : excés en Ca2+
A B : déficit en Na+ et Ca2+

%g C : déficit en Cl et Ca2+ (échange de bases)
wv
:’-’0 1 - L 3 VS ® eonae. v
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Figure 30: Relation entre le rapport Ca?*/(Hcos + S04 %) et le rapport Na*/Cl-.
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7 Indice de saturation :
L’équilibre eau minéral est souvent exprime par I’indice de saturation (Is) détermine par la

formule (Plummer et al, 1984):

Is = Log (PAI/KS)
Avec,
PAI : le produit d’activité ionique des ions concerne,

Ks : la constante d’équilibre.

Quand Is = 0, I’eau est alors en équilibre avec le minéral. En revanche, 1’eau est sous-saturée
ou sursaturée vis-a-vis du minéral dans le cas ou Is serait inférieur ou supérieur a zéro.
Toutefois, dans la pratique, il faut tenir compte des erreurs de précision dans la mesure des
teneurs en €léments majeurs. Par conséquent, il est recommandé de considérer que le domaine
de saturation est obtenu pour des valeurs comprises entre -1 et 1(Plummer et al, 1984).

La connaissance de la saturation des eaux vis-a-vis de certains minéraux apporte des
¢léments nouveaux a la compréhension des phénomenes d’équilibre dans les eaux. D’autre
part, elle permet de dire sous quelles formes chimiques sont transportés certains éléments
dans les solutions.

L’indice de saturation exprime le degré d’équilibre chimique entre I’eau et le minéral dans la
matrice de l’aquifére considéré comme une mesure du processus de dissolution et/ou
précipitation concernant I’interaction eau-roche (Drever, 1997). L’utilisation du programme
géochimique de PHREEQC (Plummer et al, 1984), nous a permis de calculer I’indice de
saturation(IS) de I’anhydrite, de 1’aragonite, de la calcite, de la dolomite, du gypse et de
I’halite.

Généralement, les eaux souterraines de la région d’étude sont sous-saturées vis-a-vis du
gypse, I’halite, I’anhydrite ; cela laisse supposer une éventuelle dissolution de ces minéraux.
Par contre Les formation carbonatée calciques (calcite et 1’aragonite) tendent a 1’équilibre

(Figure 31).
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Figure 31: Indice de saturation des eaux échantillonnées.

8 Etude statistique

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) est une méthode d’analyse statistique de
données multidimensionnelles. Cette méthode a été utilisée en France par (Bakalowicz,
1979 ;Blavoux et Mudry, 1986 ;Mudry, 1987 ; Razack et Dazy, 1990) pour le traitement des
données hydrochimiques des aquiféres karstiques sur des variables centrées et réduites. De
méme, (Faillat, 1986 ;Onugba, 1990 ;Mbonu, 1991 ; Tayeb, 1993) I’ont utilisé dans le cadre
des études du comportement hydrochimique des aquiferes d’altérites fissurés ou sédimentaires
en Afrique tropicale. En effet, cette méthode permet de rechercher les relations entre les
variables chimiques et de regrouper celles qui présentent un comportement semblable afin
d’avoir une idée sur 1’évolution du chimisme des eaux souterraines.

Le but de cette analyse statistique (ACP) est de faire dégager les associations qui peuvent
éventuellement exister et de ressortir les différents points d'eau qui possédent des
concentrations élevées en éléments chimiques par rapport aux autres. Cela peut permettre de
donner une idée préalable sur les éléments et les sites de pollution.

Dans cette étude, une analyse en composantes principales a été effectuée sur une campagne
d’échantillonnage de Juin 2016 représentant I’analyse des eaux souterraines.

L’¢tude hydrochimique et statistique des eaux souterraines de la nappe superficielle a été
effectuée sur 34 échantillons.

Les résultats obtenus sont reportés dans les Tableaux 10 et 11. Cette analyse a permis
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d’extraire deux principaux facteurs dont la somme des variances exprimées est de 80,11%
(Tableau 11), L’analyse sur le plan factoriel F1-F2 (Figure 32) a mis en évidence les tendances
générales. En effet, le facteur F1 a une variance exprimée de 65,08%, le plus important est
déterminé par TDS, CE, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, HCOs-, So4* et CI". En conséquence, le facteur
F1 exprime le phénomene de la minéralisation.

Le facteur F2 représente 15,03% de la variance et il est caractérisé par NOs- et NO»-. Le
facteur F2 exprime donc une pollution organique d’origine anthropique.

Tableau 9: Matrice de correlation.

Variables CE Ca Mg Na K HCO3 I S04 NO3 NO2 Ph TDS

CE 1,00

Ca 0,97 1,00

Mg 0,79 0,81 1,00

Na 0,79 0,63 0,42 1,00

K 0,87 081 0,72 0,72 1,00

HCO3 09 094 081 0,74 081 1,00

cl 094 o090 068 0,77 082 0,86 1,00

S04 098 09 0,78 0,76 08 09 0,9 1,00

NO3 0,05 -0,03 0,00 0,22 0,23 -0,10 0,11 0,10 1,00
NO2 0,10 -o,05 -0,12 043 030 -0,01 0,17 0,11 0,48 1,00
pH -0,14 -0,24 -0,31 0,19 -0,22 -0,16 -0,03 -0,14 -0,04 0,18 1,00

TDS 1,00 o097 0,79 0,79 08 097 094 098 0,04 0,09 -0,13 1,00

Tableau 10: Valeurs propres ET pourcentages exprimés par les axes principaux.

F1 F2
Valeurpropre 7,810 1,804
Variabilité (%) 65,081 15,031
% cumulé 65,081 80,112
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Variables (axes F1 et F2 : 80.11 %) Observations (axes F1 et F2 : 80.11 %)
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Figure 32: Projection des variables dans Figure 33: Projection des unités
I'espace factoriel F1-F2. statistiques dans I'espace factoriel F1-F2.

L’espace des individus (Figure 28) traduit fidélement La localisation du puits 4 a I’extrémité
positive de I’axe F1 qu’il révele une forte minéralisation de ses eaux.

Sur I’axe F2, qui est un axe de pollution, les puits 10, 18 et 34 présente une valeur élevée en
nitrate, de I’ordre de 50.51 mg/l, 51.27 mg/1, 40.08mg/1 qui sont en opposition au puits 20 qui

en présente une faible valeur 27.95 mg/I.
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Conclusion :
La qualité chimique d’une eau est fonction du chemin qu’elle a suivi depuis la surface du

sol jusqu’au systéme aquifere. Elle subit d’abord une modification en surface sous I’effet de
I’évaporation et ensuite évolue au niveau de la zone non saturée et enfin dans la nappe ou elle
est en contact plus ou moins long avec la roche-réservoir pour 1’acquisition de sa
minéralisation.

Les reésultats de ce travail, conduisent a 1’élaboration de mod¢les conceptuels sur les

mécanismes d’acquisitions de la minéralisation des eaux souterraines dans le bassin de
Tagharist.
L'étude des rapports caractéristiques a permis de mettre en évidence que la salinité des eaux
est trés variable d’un endroit a I’autre et augmente dans le sens d’écoulement des eaux,
influencée par I’interaction eau-roche, dissolution et précipitation minérale, échange de bases
et par I’activité anthropique.

Les facies chimiques rencontrés sont de type bicarbonaté sodique pour certains forages
(6%), et de type bicarbonaté calcique pour la plupart.

Le calcul de I’indice de saturation des minéraux dans I’cau indique que seul les minéraux
carbonatés tendent a précipiter, notamment sous la forme de calcite et aragonite.

Par contre les minéraux évaporitiques (gypse, anhydrite et halite) tendent a la dissolution.

L’analyse statistique a pu montrer que les eaux souterraines se trouvant en amont de la
nappe sont faiblement minéralisées et celles qui se trouvent en aval sont fortement

minéralisées.
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Chapitre IV
Etude des eléments de la pollution et de la
vulnérabilite
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1 Aptitude des eaux a I’irrigation :
L’eau est un ¢élément indispensable a la vie et revét de I’'importance pour plusieurs

activités humaines. Elle peut étre rare a certains endroits, comme les zones arides et semi-
arides ou relativement en abondance dans les zones forestiéres. L’agriculture, de facon
générale est une grande consommatrice d’eau et surtout lorsqu’elle est pratiquée en saison
séche et vient souvent & manquer. Pour pallier cet inconvénient, le meilleur moyen que les
hommes aient trouvé jusqu’ici a été une technique de maitrise de 1’eau, a I’aide de procédés
divers. C’est ce complément d’eau que 1’on appelle irrigation (Bouaroudj, 2012). La qualité
des eaux d’irrigation varie en fonction des activités anthropiques des sols et de son usage. Il
est certain que I’augmentation de la demande en eau pour les activités humaines accentuera
les contraintes sur cette ressource (Gouaidia, 2008). Ces ressources, suivant les régions dont
elles proviennent, et leur contact éventuel avec des sources de pollution ont des
caractéristiques tres diversifiées. Plusieurs études ont été traitées la qualité des eaux
souterraines et de surface a utiliser en agriculture, Douaoui et Hartani, (2007); Bouhlassa et
al., (2008); Rouabhia et Djabri, (2010) ont montré que les pratiques d'irrigation accroissent le
risque de salinisation, au point que plus de 20% des sols irrigués sont affectés par un
probleme de salinité. Ben Abbou et al., (2014) ont indiqué que la qualité physico-chimique et
microbiologique des eaux utilisées pour I’irrigation des cultures dans la ville de Taza au
Maroc ne répond pas toujours aux criteres d’utilisation de ces eaux dans 1’irrigation.

Dans la zone d’étude, L’arboriculture (pommier et abricotier) connait une croissance
effrénée en matiére de développement de 1’agriculture avec la naissance d’une nouvelle
industrie de conditionnement des fruits qui a suscité une sédentarisation de la population
rurale. Cette activité est consommatrice d’eaux et se fait en saison séche. Dans cette saison, la
plupart des paysans recours aux eaux souterraines qu’ils captent a 1’aide des puits. Ces
paysans s’intéressent a ’utilisation de ces eaux pour I’amélioration de leur rendement sans
toutefois connaitre leurs effets sur leurs cultures. Cette étude a pour objectif d’étudier les
risques d’alcalinisation et de salinisation des sols de la plaine de Tagharist a partir des eaux
d‘irrigation. Les critéres comme le Résidu Sec (RS), la pression osmotique (m), le taux
d’absorption du sodium (SAR); le pourcentage d’échange de sodium (ESP), la salinité
potentielle (SP) et le diagramme de Wilcox ont été utilisés pour décrire le pouvoir

d’alcalinisation des eaux.
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1.1 Méthode de traitement des données :
Il existe plusieurs critéeres de contrdle de qualité des eaux destinée & une activité agricole.

Dans le cas de notre étude, nous avons utilisé les 6 paramétres de qualité dont le Résidu Sec
(RS), la pression osmotique (m), le taux d’absorption du sodium (SAR), le pourcentage
d’échange de sodium (ESP) et la salinité potentielle (SP). A coté de ces critéres, nous avons
utilisé le diagramme de Wilcox. Ces méthodes décrivent le pouvoir alcalinisant des eaux.
Elles sont utilisées en combinaison afin d'évaluer le risque potentiel de salinisation des sols.
Pour contréler les effets négatifs des eaux d’irrigation sur les sols et les plantes.

1.1.1 Residu Sec (RS) et Pression Osmotique (r) :
L’effet primordial de la salinité totale est de réduire la croissance des cultures et leur

production (N’diaye et al., 2010 ; Rouabhia et Djabri, 2010). Elle est généralement exprimée
par la minéralisation globale ou par la conductivité électrique (CE). Cette derniere est liée au
résidu sec (RS) et a la pression osmotique (r) par les équations 1 et 2 utilisées par Rouabhia et
Djabri (2010).
RS (mg/L) = 0,7*CE (nS/cm)
n (atm) = 0,00036*CE

1.1.2 Taux d’absorption du sodium (SAR) :
Le risque d'alcalinité est généralement exprimé par le taux d'adsorption du sodium (SAR).

Cet parameétre quantifie la proportion des ions sodium (Na+), calcium (Ca2+) et magnésium
(Mg2+) dans un échantillon d’eau. Il faut signaler que le Na+ joue un réle négatif dans le sol,
parce qu’il réagit avec le sol en diminuant sa perméabilité et donc en freinant la circulation
des eaux. Sa présence dans le sol augmente le volume des particules argileuses, entrainant
ainsi une obstruction des pores entre les particules. Quand un sol est riche en Na+ et que son
anion dominant est CO32-, le sol est dit sol alcalin. Si un sol est riche en Na+ et SO42-, ou en
Cl-, on parle de sol salé. Cependant, dans les deux cas, les végétaux supporteront moins un tel
sol. Le calcul du SAR permet d’apprécier la dégradation éventuelle de la structure du sol et
I’altération de ses qualités physiques. Le taux d'adsorption du sodium (SAR) a été calculé a

partir de I'équation 3 proposée par Richard (1954) :

Na

J(Ca+Mg)/2

Dans cette formule du SAR, les concentrations en Na+, Ca2+ et Mg2+ sont exprimées en

SAR =

méqg/L.
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1.1.3 Pourcentage de sodium (%Na) :

Il est basé sur la concentration totale des sels dissous et le pourcentage de sodium par
rapport aux autres sels dans 1’eau (Wilcox, 1955). Wilcox préconise aussi de tenir compte de
la conductivité, ¢’est-a-dire de la salinité de I’ecau, du danger d’alcalinisation des sols et des
concentrations des éléments nocifs pour les plantes, notamment le bore. En effet, les teneurs
tres élevées en sels, sodium et bore sont nuisibles aux plantes. Pour cette raison, Wilcox
propose 5 classes d’eau pour I’agriculture en fonction des 3 ¢léments que sont: la
conductivité, le %Na+ et le bore. Le pourcentage de sodium est calculé par la formule

suivante :

Na + K
Ca+ Mg+ Na+ K

Dans cette formule, les concentrations de Ca2+, Mg2+, Na+ et K+ sont exprimées en méq/L.

Na(%) = 100 *

1.1.4 Pourcentage d’échange de sodium (ESP) :
La concentration du sodium dans les eaux d’irrigation a une influence sur la perméabilité et

I’infiltration des sols. La présence de Na+ a des effets néfastes sur la structure des sols par
défloculation de I’argile. Le pourcentage d’échange de sodium (ESP) est calculé par

I’équation 5 (Rouabhia et Djabri, 2010).
[b(SAR) — a]

ESP = 100
"1+ [b(SAR) — a]

Oua=0,0126 et b = 0,01475.

1.1.5 Salinité potentielle :
La salinité potentielle de Donneen est calculée par la formule suivante :

SP = CI + (S04%)
Dans ces formules les teneurs des différents ions sont exprimées en még/L.

1.1.6 Ratio ou coefficient de Kelly (RK) :
Le coefficient de Kelly est donné par 1’expression suivante :

RK = Na+/( Ca2+ + Mg2+)
Na+, Ca2+, Mg2+ sont exprimées en még/L (Kelly, 1957 and 1963). La qualité de I'eau est

bonne pour l'irrigation, lorsque le ratio de Kelly est inférieur a 1.
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1.2 Résultats et discussion :
1.2.1 Résultats des mesures physico-chimiques des eaux :

Les résultats des différentes analyses physico-chimiques sur les eaux souterraines du bassin
de Tagharist sont consignés dans le Tableau 12. Si I’on considére les valeurs moyennes
exprimées en méq/L, ’ordre d’abondance a retenir pour les anions et les cations est
respectivement le suivant : HCO3- > SO42> CIl- >NO3- et Ca2+>Na+ > Mg 2+ > K+, Cela
signifie que dans les eaux étudiées le Ca2+ et le HCO3- sont les ions les plus importants. Les
eaux appartiennent au faciés bicharbonaté calcique. Les conductivités mesurées varient de
400 a 3948 uS/cm, avec une moyenne de 1062,21 pS/cm. Dans I’ensemble, les eaux
souterraines de la région sont douces et faiblement minéralisées.

Tableau 11 : Résumé des paramétres physico-chimiques des eaux souterraines.

Parameétres juin-16
Unités Min Max Moy EC
T °C 10,6 21 14,81 1,98
Ph 7,3 8,7 7,69 0,31
CE ps/cm 400 3948 1062,21 721,96
TDS meq/| 198 2022 526 370,35
Ca meq/I 1,98 19,83 4,75 3,75
Mg meq/| 0,18 1,77 0,59 0,36
Na meq/| 0,23 7,2 2,01 1,66
K meq/! 0,03 0,29 0,11 0,06
cl meq/I 0,07 6,58 1,65 1,39
Hco3 meq/| 1,14 13,05 2,85 2,36
So4 meq/I 0,63 7,64 2,2 1,59
No3 meq/I 0,26 1,07 0,57 0,18

Ec : Ecart-type ; CE : Conductivité électrique ; TDS : matieres totales dissoutes

1.2.2 Etude de la qualité de I’eau pour ’irrigation :
Les résultats des différents parameétres de qualité de 1’eau pour 1’usage agricole dans la zone

d’étude sont consignés dans les Tableaux 2.
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Tableau 12 : Reésultats des différents paramétres de qualité de I'eau pour l'usage agricole en

juin 2016.
RS (mg/l) 1t (atm) SAR %Na ESP SP (meg/l) | KR (meqg/l)
(mea/1)
P1 948,5 0,4878 0,60 32,41 -0,38 3,47 1,51
P2 1239 0,6372 0,67 32,73 -0,28 4,47 1,64
F3 1267,7 0,65196 0,54 27,50 -0,46 4,66 1,63
F4 2763,6 1,42128 0,78 26,13 -0,11 9,34 1,73
PS5 627,2 0,32256 0,43 29,00 -0,63 2,82 0,81
P6 688,1 0,35388 0,29 21,80 -0,84 2,97 0,70
S7 676,9 0,34812 0,28 21,26 -0,86 2,84 0,69
F8 646,1 0,33228 0,40 27,70 -0,68 2,76 1,05
P9 748,3 0,38484 0,32 22,44 -0,79 3,08 1,00
F10 1008,7 0,51876 1,56 62,88 1,04 4,21 2,33
S11 550,9 0,28332 0,29 22,87 -0,84 2,44 1,01
S12 442 .4 0,22752 0,26 24,13 -0,88 2,03 0,87
S13 303,1 0,15588 0,07 9,95 -1,16 1,37 0,31
F14 433,3 0,22284 0,06 7,30 -1,18 2,06 0,60
F15 380,1 0,19548 0,17 17,07 -1,02 1,81 0,74
P16 376,6 0,19368 0,23 22,72 -0,92 1,67 0,76
P17 386,4 0,19872 0,22 22,97 -0,94 1,64 0,54
P18 821,1 0,42228 0,41 26,54 -0,66 3,53 1,22
F19 380,8 0,19584 0,40 34,33 -0,67 1,79 0,73
P20 1521,8 0,78264 0,15 8,42 -1,05 5,49 1,87
F21 492,8 0,25344 0,33 27,18 -0,78 2,64 0,77
P22 280 0,144 0,18 20,74 -1,01 1,53 0,54
F23 345,8 0,17784 0,31 29,92 -0,81 1,69 0,82
F24 413,7 0,21276 0,32 29,16 -0,79 1,79 0,93
P25 1183,7 0,60876 0,49 25,33 -0,54 3,27 1,07
P26 501,2 0,25776 0,36 30,18 -0,74 2,24 0,89
P27 1388,1 0,71388 0,60 28,07 -0,37 6,82 1,14
P28 14441 0,74268 0,59 27,18 -0,40 7,28 1,13
P29 450,8 0,23184 0,55 41,49 -0,45 1,98 1,14
S30 392,7 0,20196 0,31 29,33 -0,81 1,67 0,74
S31 572,6 0,29448 0,52 36,82 -0,50 2,42 1,24
S32 512,4 0,26352 0,35 29,04 -0,75 1,97 0,99
P33 378,7 0,19476 0,23 23,54 -0,93 1,09 0,56
F34 713,3 0,36684 1,77 70,49 1,36 3,12 2,87
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1.2.2.1 Résidu Sec (RS) et pression osmotique (r) :

La pression osmotique et le Résidu Sec varient en fonction de la conductivité électrique.

Les classes sont les mémes que celles de la conductivité électrique des eaux a usage agricole

(tableau 14). Le RS des eaux souterraines varie de 280 & 2763,60 meg/L, avec une moyenne

de 743,54. La pression osmotique quant a elle est comprise entre 0,14 et 1,42 atm avec une

moyenne de 0,38 atm, 47% des eaux souterraines échantillonnées sont caractérisées par une

salinité moyenne et 50% ont une salinité forte et 3% ont une faible salinité tres forte.

Tableau 13 : Qualité de I'eau en agriculture en fonction du RS et =.

classe RS (mg/l) n(atm) Qualité de I’eau | Pourcentage des eaux
C1 <175 <0,09 eau a faible salinité 0%
juin-16 C2 175 <RS <525 | 0,09 <7 <0,27 | eau a salinité moyenne 47%
C3 |525<RS<1575|027<wn<0,81| eau asalinité forte 50%
c4 RS >1500 > 0,81 eau a salinité tres forte 3%

1.2.2.2 Taux d’Absorption du Sodium (SAR) :
Le SAR des eaux souterraines varie de 0,06 a 1,77 még/L, avec une moyenne de 0,44

méq/L. Les valeurs du SAR calculées permettent d’isoler une seule classe d’eau :

d’excellente qualité, a faible danger d’alcalinisation (tableau 15).

Tableau 14 : Qualité de I'eau en agriculture en fonction du SAR.

cau

classe | Valeur de S1 Qualité de I'eau Pourcentage des eaux
. Eau d’excellente qualité, a faible 0
juin-16| - S1 <10 danger d’alcalinisation 100%

Les valeurs de la conductivité donnent lieu a deux (2) classes : eau a salinité moyenne,

eau a salinité forte et eau a trés forte salinité (tableau 16). 48% des eaux souterraines

échantillonnées sont caractérisées par une salinité moyenne, 52% ont une salinité forte. En

tenant compte de 1’évolution de la conductivité par rapport au SAR, les eaux échantillonnées

appartiennent a deux classes : C2S1, C3S1 (tableau 16 et figure 34)

e La classe C2S1 caractérise des eaux d'assez bonne qualité, pouvant étre utilisées sans

contr6le particulier pour l'irrigation de plantes moyennement tolérantes aux sels. on Ia

rencontre tout en amont de la plaine.

e Les classes C3S1 (de 52 % des puits) désignent des eaux mediocres, utilisables

seulement pour l'irrigation de cultures tolérantes aux sels, sur des sols bien drainés ou
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de bonne perméabilité, avec une salinité qui doit étre contrdlée. La classe C3S1
caractérise les puits situés au nord de la plaine de Tagharist.

Tableau 15 : Qualité des eaux pour l'irrigation a partir de I'évolution de conductivité par
rapport au SAR.

Classe Conductivité Qualité de I'eau Pourcentage des eaux
C2 250 < C <750 pus/cm | eau a salinité moyenne 48%
C3 750 <C <2250 us/em | eau a salinité forte 52%
Caracteéristiques
juin-16 C2s1 48%
C3s1 52%
c2s1 Eau utilisable pour I’irrigation de la plupart des especes cultivées, mais veiller au

lessivage, difficile dans les sols peu perméables, et au drainage.

Pouvant provoquer une salinisation rapide des sols limitant le rendement de plantes

Cast sensibles au St_al (a_grumes, h_aricots) et po\uvant méme_limiter, par action au moment

de la germination, la croissance d'especes plus résistantes comme le coton, la
betterave, la luzerne.
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Figure 34 : Représentation sur le diagramme de RICHARDS (Riverside) des eaux de la
nappe de Tagharist prélevées en juin 2016.
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1.2.2.3 Pourcentage de sodium (%Na):

Dans notre étude le bore n’ayant pas été dosé, nous nous intéressons qu’a la conductivité
et %Na+ (Tableau 7). Le pourcentage de sodium des eaux eéchantillonnées varie de 7,30% a
70,49%, avec une moyenne de 28,50%. Le diagramme de Wilcox relatif au pourcentage de
sodium et a la conductivité montre que la majorité (90%) des eaux souterraines
échantillonnées tombe dans la classe des ecaux d’excellentes a bonne qualités pour
I’agriculture (figures 34). Sauf 10% des eaux présentent des mauvaises qualités, ¢a concerne

les eaux F10, P29 et F34. Ces eaux pouvant convenir a I’irrigation de certaines espéces bien

tolérantes au sel et sur des sols bien drainés et lessivés.

Tableau 16 : Qualité des eaux pour l'irrigation a partir de I'évolution du %Na+.

classe %Na Qualité de I'eau Pourcentage
eau de qualité excellente pour 0
Cc1 <20 . 14%
I'agriculture
0 eau de bonne qualité pour 0
Cc2 20<%Na <40 . 76%
. I'agriculture
juin-18
eau de qualité acceptable pour
c3 40 < %Na < 60 qualite acceptable b 2%
I'agriculture
0 eau de qualité médiocre pour o
ca 60 < %Na < 80 , 8%
I’agriculture
Lieu
100
Mauvaise
90 —
Meédiocre
80 —
Admissible
707 Azg
60 —
g 50 -
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é 40 — A2
A 31
19 A A
304 Excelleﬂt; g 1 AZ A;é
T AAlS 4,53 [88 “4
20 AZg -3 11&159
15
— A
0 1%14 Bonne A20
° ?) 560 1obo 1SbO 20b0 25b0 30b0 35‘00
Conductivité en uS/cm

Figure 35: Diagramme de Wilcox pour la classification des eaux souterraines de la plaine de

Tagharist.
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1.2.2.4  Pourcentage d’échange de sodium (ESP) :

Les valeurs d’ESP des caux échantillonnées dans la plaine de Tagharist varient de -1,18 a
1,36% (tableaux 13). Prés de 94% des valeurs d’ESP sont négatives et montrent une trés
faible teneur du sodium dans les eaux étudiées. Par conséquent, ces échantillons d’eaux sont
excellents pour I’irrigation des plantes sans risque d’alcalinisation (pH < 8,5) et de sodicité

des sols.

1.2.25 Salinité Potentielle (SP) :

Les valeurs de SP de la zone d'étude varient de 1,09 a 9,34 méqg/L avec une moyenne de 6,17
méqg/L, 88% des valeurs de SP des eaux souterraines sont inférieures a 5. Ces eaux sont de
bonnes a excellentes qualités pour 1’agriculture (tableau 18). Et seul 12% des eaux qui

présentent des valeurs de SP supérieur a 5 appartiennent aux classes médiocre et mauvaise.

Tableau 17 : Classification des eaux souterraines basée sur la salinité potentielle ou effective.

classe SP Pourcentage
Bonne a excellente <5 88%
juin-18
médiocre a mauvaise 5<SP<10 12%

1.2.2.6 Ratio de Kelly (RK):
Les valeurs de RK des eaux varient de 0,31 a 2,87 méqg/ avec une moyenne de 3,94 méqg/L

(tableaux 13). 53% des valeurs de RK obtenues sont inférieures a 1. Ces eaux sont a la classe
des eaux de bonnes qualités pour I’irrigation (Tableau 19), et 47% des eaux supérieur a 1 par

conséquent ces eaux souterraines appartiennent au médiocre pour l'irrigation.

Tableau 18 : Classification des eaux souterraines basée sur RK.

RK Qualité de I'eau pourcentage des eaux%
<1 I'eau est bonne pour l'irrigation 53%

juin-16
>1 I'eau est mediocre pour l'irrigation 47%
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Conclusion

Dans ce travail, nous avons évalué la qualité des eaux souterraines utilisées en irrigation
dans la plaine de Tagharist. Cette question revét une grande importance du fait des problemes
que connait la région, en raison de la sécheresse, de la non-disponibilité d'eaux superficielles
et de la forte demande résultant des activités agricoles.

L'évaluation de la qualité des eaux par des méthodes classiques a révélé une salinité
moyenne a élevée, notamment au nord de la plaine. Elle reste toutefois modérée pour la
plupart des puits situés dans la partie amont de la nappe phréatique, qui peuvent donc étre

utilisée pour l'irrigation.
Deux facteurs peuvent étre tenus pour responsables de la salinité :

e La nature de certaines roches, en particulier des marnes gypsiferes et des évaporites.

eLes conditions climatiques, caractérisées par une période hivernale pluvieuse
(favorable a la dissolution des roches) et par une période estivale séche et chaude
(ce qui induit une forte évapotranspiration et par conséquent une augmentation de la

concentration des éléments dissous).

Selon la valeur moyenne du SAR (qui reste inférieure a 5 méqg/l), les eaux souterraines
présentent un faible danger d'alcalinisation et pourraient donc étre utilisées en irrigation. Le

SAR et le % Na ont des distributions spatiales semblables.

Quatre types d'eau ont été reconnus par les méthodes de RICHARDS et de WILCOX.
L'utilisation de certaines d'entre elles pourrait avoir un effet négatif sur I'évolution des sols,

notamment au nord de la plaine.
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2 Vulnérabilite des eaux souterraines a la pollution :
2.1 Concept de vulnérabilité :
La vulnérabilité est un terme introduit en hydrogéologie par Margat dans les années 60. Il

est défini et utilisé de maniére tres diverse (Gogu et Dassargues 1998 ; Lallemand Barres,
1994 ; Lallemand barres et Roux 1989). Certains auteurs 1’ont défini comme une propriété
intrinséque des aquiféres ; d’autres estiment que la vulnérabilité est liée aux propriétés
spécifiques du contaminant. Cependant, d’autres auteurs 1’associent aux activités humaines et
a la qualité agro-pédologique des terrains de surface (Amharref M., Bernoussi A., 2007).

Ainsi, elle matérialise la facilité avec laquelle elle peut étre atteinte par une pollution.
Cette pollution peut étre engendrée par une source ponctuelle (ex. décharge, cimetiére, rejet
d'eau usée brute domestique ou industrielle, etc., ou diffuse (engrais chimiques, pesticides,
herbicides) (El warititi M. et al, 2007).

Alors, la vulnérabilité dépend du type de nappe, libre ou captive, et du mode de
circulation de I'eau dans I'aquifere. Les nappes libres sont les plus vulnérables : les polluants
d'origine superficielle peuvent diffuser librement dans le sol et la zone non saturée jusqu'au
niveau piézométrique, Pour atteindre une nappe libre en milieux poreux, les polluants
transportés par les eaux d'infiltration doivent franchir de nombreux obstacles : le sol, la zone
non saturée, la zone saturée (El warititi M. et al, 2007). A ces trois milieux peut se rajouter

I’infiltration qui rentre en compte dans la migration des polluants (Cazaux M., 2007).
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On voit que la protection de la nappe sera d’autant meilleure que le sol et la zone non
saturée sont épais, que leur granulométrie est fine, et que la vitesse de percolation de 1’eau
dans la nappe est faible.

2.2 Les types de vulnérabilité :
Le concept de vulnérabilité englobe deux notions différentes ou deux types de

vulnérabilité intrinséque et spécifique.

2.2.1 Lavulnérabilité intrinséque :
C'est le terme utilisé pour représenter les caractéristiques du milieu naturel qui

déterminent la sensibilité des eaux souterraines a la pollution par les activités humaines
(B.R.G.M., 2008).

2.2.2 Lavulnérabilité spécifique :
C'est le terme utilisé pour définir la vulnérabilité d’une eau souterraine a un polluant

particulier ou a un groupe de polluants. Elle prend en compte les propriétés des polluants et
leurs relations avec les divers composants de la vulnérabilité intrinséque (B.R.G.M., 2008).
La distinction des deux types de vulnérabilité est nécessaire car, d’une fagon générale, elles ne
se placent pas sur la méme échelle d’investigation : la vulnérabilité intrinséque peut étre
considérée comme invariante dans le temps alors que la vulnérabilité spécifique (directement
liée aux polluants éventuels) est évolutive et ne caractérise qu’un instant précis (B.R.G.M.,
2008).

2.3 Lescritéres de vulnérabilité :
Plusieurs facteurs agissent sur la vulnérabilité d’une nappe d’eau souterraine, ces facteurs

sont présents dans le sol, la zone non saturée et la zone saturée.

2.3.1 Critéres relatifs au sol :
- la topographie : c’est un critére qui contribue dans la détermination de la pente des

terrains et I’evaluation de la vitesse d’écoulement des eaux superficielles (Cazaux M., 2007)

- la couverture pédologique : la nature, 1’épaisseur, la texture la teneur en argile et en
matiere organique influent sur le transfert des polluants dans la nappe d’eau souterraine. Le
facteur principal est la lithologie (Castany GO., 1980 : Cazaux M., 2007)

2.3.2 Critéres relatifs a la zone non saturée :
- Pépaisseur de la Z.N.S : c’est ’horizon entre la surface topographique et la nappe d’eau

souterraine. Elle conditionne de temps de transfert d’un polluant jusqu’a la nappe (rétention,
stockage, interactions physico-chimiques avec [I’encaissant) et donc son éventuelle
dégradation en cours de transfert (Allier D. et al, 2008, Cazaux M., 2007).
Pour un aquifeére libre, I’épaisseur de la zone non saturé (ZNS) est la distance entre la surface
du sol et le niveau d la nappe. Pour un aquifére captif, elle est égale a la distance entre la

surface et le toit de ’aquifere.
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- L’amplitude de battement de la nappe: dans la mesure ou elle est significative,
conditionne 1’épaisseur du recouvrement de la nappe (sol+ ZNS). De ce fait elle peut
devenir un critere de vulnérabilité (Allier D. et al, 2008).

- La perméabilité verticale de la Z.N.S : plus la perméabilité verticale est importante plus
le temps de transfert vertical d’un polluant vers la nappe est important (Allier D. et al,
2008).

- Lastructure de la Z.N.S : la variation de faciés, la nature, la texture, la teneur en argile
et en matiére organique de la Z.N.S peut réduire la contamination des eaux souterraine
par la pollution (Cazaux M., 2007).

2.3.3 Critéres relatifs a la zone saturée :
- le type de la nappe : une nappe libre est plus vulnérable a la pollution qu’une nappe

captive naturellement protégée par un toit imperméable ou peu perméable.

- les paramétre hydrodynamiques (perméabilité, transmissivité, coefficient
d’emmagasinement, gradient hydraulique) déterminent le temps de résidence d’un
contaminant et leur vitesse de migration dans la nappe.

- la piézométrie : conditionne 1’évolution des processus hydrodynamiques. C’est une
relation entre les eaux superficielles et les eaux souterraines (drainage ou alimentation)
conditionnent la possibilité de contamination des eaux souterraines. Ce phénomene peut
s’inversée (Allier D. et al, 2008).

- la direction et le sens d’écoulement : déterminent le trajet d’un polluant dans la nappe
d’eau souterraine.

- le type de systeme hydrogéologique (transmissif) : il joue sur les temps de transfert et temps
de séjour dans la nappe. A partir de la réactivité aux impulsions pluviométriques du
systeme, la vulnérabilité du systeme peut etre évaluée (Cazaux M., 2007 ; Allier. et al,
2008) .

- les relations nappe-cours d’eau : I’alimentation des nappes d’eau souterraine par les cours
d’eau superficiels ou par le drainage en sens contraire donne une idée sur la possibilité de

contamination a la pollution.

- Dépaisseur de ’aquifére : détermine la réserve d’eau dans I’aquifére. Plus la réserve
est importante plus la dilution du polluant est assurée (Cazaux M., 2007).

2.3.4 Critéres communs a la zone non saturé et a la zone saturée :
- la fracturation : la fracturation augmente la vitesse d’infiltration des polluants (Cazaux

M., 2007).

- la recharge : conditions d’alimentation et d’écoulement, facteur du renouvellement de la
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réserve totale moyenne. Aussi, c’est le volume d’eau atteignant la nappe d’eau souterraine
et dépend de la pluie efficace s’infiltrant ans le sol puis dans la zone non saturée. De plus,
la quantité d’eau en réserve détermine les conditions de dilution d’un polluant ayant
atteint la nappe ( Castany G., 1980 ; Cazaux M., 2007 ; Allier D. et al, 2008).

2.4 Cartographie de la vulnérabilité:
La cartographie de la vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines permet d'identifier

les zones a haut risque de contamination, indépendamment du type de polluant. Elle devrait
en principe conditionner les plans d'occupation des sols ou, du moins, permettre de cibler les

zones ou des mesures rigoureuses de protection devraient étre adoptées (Menani M.R., 2001).

Autrement, les cartes de vulnérabilité ont pour but de représenter les différents niveaux de
vulnérabilité des eaux souterraines sur un rapport cartographique a différentes échelles selon
les objectifs demandés a la précision des différents parameétres.

Les cartes de vulnérabilité doivent répondre a deux préoccupations principales :

- la prévention par la localisation des zones sensibles dans lesquelles un pollution peut
affecter gravement ’eau souterraines, la définition de la pénétration et de la
propagation des polluants dans 1’aquifére et la situation des foyers de contamination
actifs ou potentiels.

- La protection par mise en place d’aménagements spéciaux (étanchéité des stockages et
des canalisations de surface et souterrains, collecte des effluents, etc.), de périmeétres
de protection des eaux souterraines captées et des réseaux de surveillance de la qualité
des eaux souterraines (Castany G., 1980).

Les cartes de vulnérabilité des aquiféres sont des outils standard pour protéger les eaux
souterraines contre toute éventuelle source de pollution. Elles sont précieuses pour toute
décision future (Smida H. et al, 2009).

2.4.1 Meéthodes de cartographie de la vulnérabilité des eaux souterraines :

Plusieurs méthodes de cartographie de la vulnérabilité ont été developpées et appliquées.
De nombreuses méthodes de cartographie de la vulnérabilité ont été décrites et évaluées
(Bensaoula F. Bensalah M., 2007), allant des plus complexes avec des modeles prenant en
compte les processus physiques, chimique et biologiques dans la zone noyée, a des méthodes

de pondération entre différents critéres affectant la vulnérabilité (Gogu et Dassargues.,1998).
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Ces méthodes de vulnérabilité peuvent étre classées en trois grandes catégories :
a. Les méthodes de cartographies a index

Basées sur la combinaison de cartes de divers parameétres d'une région (criteres de
vulnérabilité), en donnant un index numérique ou une valeur a chaque parametre. La
combinaison des cartes se fait au moyen de logiciels de traitement multicriteres (SIG, par
exemple) (Derni S., 2011).
b.Les modeles de simulation

Ils consistent a trouver une solution numérique a des equations mathématiques
représentant le processus de transfert de contaminants (Schnebelen., 2002). Ils donnent une
image de vulnérabilité spécifique de la nappe.
c.Les méthodes statistiques

Elles sont basées sur une variable qui dépend de la concentration en contaminant ou d'une
probabilité de contamination. Ces méthodes intégrent des données sur la distribution des
contaminants sur la zone d'étude et fournissent des caractéristiques sur les probabilités de
contamination sur la zone d'étude. Elles donnent une image de la vulnérabilité spécifique de la
nappe ( Derni S., 2011).

2.4.2 Les différentes méthodes existantes de cartographie de la vulnérabilité a la
pollution :

Différentes méthodes de vulnérabilité développées et normalisées sont présentées. Toutes ces
méthodes sont basées sur des systemes paramétriques : le principe commun de ces systemes
consiste a selectionner préalablement les paramétres sur lesquels se base 1’évaluation de la
vulnérabilité (Mimoun D. et Graillot D., 2010).

Nous proposons dans notre étude bibliographique les différentes méthodes les plus
utilisées pour la cartographie de la vulnérabilité intrinséque des eaux souterraines a la
pollution par la pondération et I’indexation des parametres qui sont basées sur la combinaison

des cartes de divers criteres.

2.4.21 Laméthode DRASTIC:

La méthode la plus utilisée actuellement dans le monde est la méthode DRASTIC. C’est
une methode qui a été élaborée par L. Aller et al en 1987 et fait partie du groupe des méthodes
d’évaluation (de la vulnérabilit¢ des aquiféres) pondérées, basées sur I’attribution d’une
notation aux différents parameétres utilisés (variant généralement entre 1 et 10). Une

pondération est également attribuée selon I’importance relative de chacun des parameétres
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utilises (EI warititi M. et al, 2007).

La méthode DRASTIC est basée sur I'estimation de 7 paramétres relatifs a la recharge, au

sol, a la zone non saturée et a la zone saturée de 1’aquifere.

[D] : Profondeur de la surface de la nappe (ou Depth);

[R] : Recharge nette;

[A] : Nature lithologique de l’Aquifere,

[S] : Sol (granulométrie et facies);

[T] : Topographie des terrains;

[1] : Impact de la zone non saturee (lithologie et épaisseur);

[C] : Conductivité hydraulique (perméabilité) de la zone saturée (Sinan M. et al, 2003).

Une fois les différentes classes definies et leurs notes attribuées, la méthode détermine
I’indice DRASTIC (Id) qui permet de caractériser le degré de vulnérabilité¢ (1 a 10) d’un
secteur donné, de la nappe. La vulnérabilité¢ est d’autant plus importante que 1’indice (Id)
calculé est élevé. L’Id a été calculé en faisant la somme des produits des cotes par les poids
des parametres correspondants selon la relation suivante:

ID=Dc*Dp+Rc*Rp+Ac*Ap+Sc*Sp+Tc*Tp+Ic+Ip+Cc*Cp
Avec :
"P" étant le poids du parametre c’est un facteur de pondération allant de 1a 5
"C" la cote associée (Sinan M. et al., 2003)
D, R, A S, T, 1, C: représentent les paramétres DRASTIC, "p" étant le poids du paramétre et
"c" la cote associé.

L’¢tablissement de la carte de vulnérabilité d’une nappe a la pollution consiste a reporter

dans I’espace les valeurs de I’indice DRASTIC (Id) et leur regroupement dans cinq classes

différentes.

2.4.2.2 Laméthode EPIK :

C'est la premiére méthode dediée spécifiqguement aux aquiferes karstiques sensus-stricto
(Doerfliger, 1996 ; Doerfliger et Zwahlen, 1997). Elle est basée sur quatre critéres : Epikarst ;
Protective Cover (couverture protectrice : sol) ; Infiltration Conditions (conditions
d'infiltration) ; Karst network development (développement du réseau karstique).

La méthode EPIK est une méthode multicritére a indices qui prend en compte quatre
criteres principaux :

- L’épikarst "E" : Son degré de développement conditionne une infiltration plus ou

moins rapide de I'eau dans le toit du substratum calcaire.
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La couvertureprotectrice ""P™ : Son épaisseur est un facteur determinant sur le
temps de transit de I'eau depuis la surface du sol, jusqu'au toit de la formation calcaire.
Les conditions d’infiltration "I" : Elles caractérisent une infiltration diffuse et lente
ou concentrée.

Le deéveloppement du réseaukarstique "K' : Il détermine la rapidité des

écoulements au sein de I'aquifere karstique (Pinaud M., 1999 in Fellah H.S, 2012).

2.4.2.3 Laméthode RISKE :
Cette méthode s'inspire de la méthode suisse EPIK en raison de sa spécificité karstique.

RISKE est un acronyme qui reprend les initiales des 5 critéres pris en compte : Roche
aquifere, Infiltration, Sol, Karstification, Epikarst (Petelet-G et al., 2000).

Elle a basé sur cinq criteres caractéristiques du fonctionnement et de la structure des

aquiféres karstiques qui sont :

R : pour la roche aquifére : (lithologie et fracturation) la nature des formations
géologiques peut influencer sur la circulation de I'eau, et donc des polluants potentiels,
a l'intérieur de I'aquifere.

| : pour les conditions d’infiltration : (infiltration diffuse / infiltration Ponctuelle) Les
deux parameétres primordiaux retenus sont la pente qui va plus ou moins favoriser le
ruissellement au détriment de l'infiltration et les pertes qui vont permettre une
infiltration directe et tres rapide de I'eau jusqu'a lI'aquifere.

S : pour le sol et la couverture protectrice (la teneur en cailloux, la texture et
I'épaisseur) Les formations pédologiques forment une couverture protectrice au-dessus
des roches aquiféres. Il est donc important d'évaluer le pouvoir protecteur et/ou
régulateur de ces horizons vis-a-vis de polluants potentiels.

K : pour le degré de développement de la karstification : La Karstification du milieu
est I'un des parameétres les plus importants qui conditionnent la vulnérabilité. Ce
critére permet de caractériser la vulnérabilité du milieu souterrain. Le développement
du réseau karstique est donc a évaluer a partir de différentes méthodes, telles que
I’analyse des hydrogrammes de crues (estimation du degré de karstification).

E : pour I’Epikarst (Dorfliger N. et al, 2005).

24.24 Laméthode DISCO :

La méthode "DISCO™ (discontinuités - couverture protectrice) a pour but de définir les

zones de protection en tenant compte de 1’hétérogénéité du milieu. Trois parametres sont

nécessaires et suffisants pour évaluer le transport d’un polluant d’un point quel conque du
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bassin d’alimentation jusqu'a son arrivée au captage : le paramétre "discontinuités” ; le
paramétre "couverture protectrice” ; le paramétre "ruissellement” englobe les phénomenes
d’écoulement de 1’eau en surface avant son infiltration (ruissellement de pente, cours d’eau
permanents ou temporaires).

Le report sur cartes, la combinaison et la pondération de ces parametres permettent de
déterminer un facteur de protection final F pour chaque partie du bassin d’alimentation. Les
zones de protection des eaux souterraines sont alors déterminées en attribuant une valeur du
facteur de protection a chacune des zones S1, S2 et S3 en délimitant les zones S (Vernoux
J.F., 2007).

Le facteur de protection final F de vulnérabilité est évalué selon la formule suivante :

Vulnérabilité =0,5D + 0,3R + 0,2S
Avec : D : Discontinuités ; P : couche protectrice ; R : ruissellement (Pochon A. et Zwahlen
F., 2003 in Fellah H.S., 2012).

2.4.2.5 Laméthode GOD :

Ce systéme a été développé par Foster en 1987. Il présente la vulnérabilité de I'aquifere
face a la percolation verticale de polluants a travers la zone non saturée et ne traite pas de la
migration latérale des polluants dans la zone saturée.

Cette méthode est basée sur lidentification de trois criteres : Type de nappe
(Groundwater occurrence) ; Type d'aquifére en termes de facteurs lithologiques (Overall

aquifer class) ; Profondeur de la nappe (Depth to groundwater table).
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Figure 37 : Estimation de la vulnérabilité d'un aquifére par la méthode de GOD (d'aprés

Foster, 1987).
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2.4.2.6 Laméthode SINTACS :

La méthode SINTACS est dérivée de la méthode DRASTIC. Elle a été développée en
Italie, au début des années 1990, de maniére a s'adapter a la cartographie a plus grande échelle
compte tenu de la grande diversité hydrogéologique de I'ltalie (Petelet et al., 2000).

Les paramétres de caractérisation de la vulnérabilité qui ont été retenus dans cette
approche sont les mémes que ceux de la méthode DRASTIC, soit en italien :

- S: Soggiacenza (profondeur de la nappe) ;

I: Infiltrazione (infiltration) ;

N: Azione del Non Saturo (fonction de la zone non saturée) ;

T: Tipologia della Copertura (sol) ;

A: Carratteri ldrogeologici dell' Acquifero (caractéristique hydrogéologiques de
I'aquifeére) ;
- C: Conducibilita Idraulica (conductivité hydraulique) ;

S: Acclivita della Superficie Topographica (pente moyenne de la surface
topographique).

2.4.2.7 L’approche européenne (O.C.P.K. ) :

L’approche européenne pour la cartographie de la vulnérabilité intrinseque proposée par
COST 620, DALY et al. 2001, est un modele trés flexible qui peut étre adapté a différents
milieux aquiféres (Zwahlen F., 2004 in Bensaoula F., 2006).

L’approche COST 620 est basée sur une démarche itérative afin d’évaluer le risque de
contamination d’un aquifére en tenant compte des caractéristique particulieres d’un milieu
karstique.

L’objectif de COST 620 était de développer de nouveaux outils qui puissent assister les
décisions en termes d’aménagement des zones karstiques européennes et protéger sur le long
terme ces ressources face aux dangers de pollutions potentielles générées par les activités
anthropiques (Pranville J. et al., 2007 in Fellah HS., 2012). Elle définit des concepts et des
principes qui sont considéres comme universels et applicables a toute la gamme de karst en
Europe (Sineich et al, 2005 in Bensaoula F., 2006).

L'approche européenne utilise quatre criteres pour déterminer la vulnérabilité intrinseque
d'un aquifére karstique. Dans ce modele conceptuel quatre facteurs, O, C, P et K sont mis en
jeu:

- (overlayinglayers) correspondent a la couche couvertures de sol pouvant étre définies

comme protectrices ou vulnérables vis-a-vis de I’infiltration.
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C (concentration of flow) ou concentration de I’écoulement. Ce facteur représente le
degré de concentration des précipitations vers les endroits qui permettent une
infiltration rapide. Si cette infiltration est diffuse ce facteur n’est pas déterminant. Le
degré de concentration dépend des parameétres qui contrélent le ruissellement tel que la
pente, les propriétés de surface (telle que la perméabilité), la végétation, la présence
d’¢éléments qui concentrent I’écoulement (telles que les pertes et les zone a forte
permeéabilité).

K (Karst network development) rend compte du degré de développement du
systéme karstique, notamment de son réseau de drainage de la zone saturée.

P (Precipitation régime), qui fait intervenir un facteur externe au systeme. Il
considere lerégime des précipitations (quantité annuelle, intensité, fréquence et durée).
Ce facteur influe sur Dinfiltration et la recharge de ’aquifere et par conséquent le

transport du polluant et sa dilution au sein de 1’aquifére.

2.5 Etude de la vulnérabilité du bassin de Tagharist :
La méthode de définition de la vulnérabilité proposée pour la nappe du bassin de Tagharist

est la méthode GOD. Nous optons pour cette méthode en raison de sa simplicité et son

adaptabilité aux conditions locales de notre bassin. Les résultats pour les indices de la
méthode GOD sont présentent dans le tableau (Tab. 20).

Tableau 19 : Indice des parameétres calculés selon GOD.

Nom | Type de I'aquifére | Indice de nappe gIZJCI:)egli‘;Zes Indice de profondeur GOD
P1 libre 1 0,7 0,8 0,56
P2 libre 1 0,7 0,8 0,56
F3 semi libre 0,5 0,7 0,6 0,21
F4 semi libre 1,5 0,7 0,6 0,63
P5 libre 1 0,7 0,8 0,56
P6 libre 1 0,8 0,8 0,64
S7 libre 1 0,8 0,9 0,72
F8 semi libre 0,5 0,8 0,6 0,24
P9 libre 1 0,8 0,8 0,64
F10 semi libre 0,5 0,8 0,6 0,24
S11 libre 1 0,7 0,9 0,63
S12 libre 1 0,8 0,9 0,72
S13 libre 1 0,8 0,9 0,72
F14 semi libre 0,5 0,7 0,6 0,21
F15 semi libre 0,5 0,7 0,6 0,21
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P16 libre 1 0,7 0,8 0,56
P17 libre 1 0,7 0,8 0,56
P18 libre 1 0,7 0,8 0,56
F19 semi libre 0,5 0,7 0,6 0,21
P20 libre 1 0,7 0,8 0,56
F21 semi libre 0,5 0,7 0,6 0,21
P22 libre 1 0,7 0,8 0,56
F23 semi libre 0,5 0,7 0,6 0,21
F24 semi libre 0,5 0,7 0,6 0,21
P25 libre 1 0,7 0,8 0,56
P26 libre 1 0,7 0,8 0,56
P27 libre 1 0,7 0,8 0,56
P28 libre 1 0,7 0,8 0,56
P29 libre 1 0,7 0,8 0,56
S30 libre 1 0,7 0,9 0,63
S31 libre 1 0,8 0,9 0,72
S32 libre 1 0,8 0,9 0,72
P33 libre 1 0,8 0,8 0,64
F34 semi libre 0,5 0,8 0,6 0,24
1 | 1 1 | l 1 1 1 1
“ N
»”PP A
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Figure 38 : Carte de la profondeur de Figure 39 : Carte de la lithologie de
niveau piézométrique de la nappe. l'aquifére.
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Figure 40 : Carte représentant le type de nappe aquifere.

2.5.1 Carte de vulnérabilité GOD
Les nappes libres sont les plus vulnérables, les polluants d’origine superficielle peuvent

diffuser librement dans le sol et dans la zone non saturée. L’examen de la carte de
vulnérabilité (Fig. 42) montre que la nappe libre de Tagharist a une vulnérabilité faible a tres
forte, Compris entre 0,2 et 0,7. Ces derniers répartissent dans la zone comme suit :

- Vulnérabilité faible qui représente 29 % de la zone, elle occupe le centre de la zone en
bas des montagnes de Dj. Chelia et Dj. Dalaa Ceci correspond a la nature lithologique
de la nappe semi libre.

- Vulnérabilité forte a trés forte s’étend du nord-est au sud-ouest de la plaine et
représente 71 % de la région. Cela est expliqué par la nature libre de la nappe et la
faible profondeur.
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Figure 42 : Carte de la vulnérabilité de la nappe de

Tagharist selon la méthode GOD.
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3  Cycle de I’azote :
L’azote circule selon un cycle biogéochimique au cours duquel il passe sous des formes

organiques et minérales. Le principal réservoir d’azote est I’atmosphere qui effectue des
échanges avec le sol, les hydrosystémes et la biosphére. Le cycle de 1’azote est en étroite

relation avec les cycles biologiques, le cycle hydrique, et le cycle carboné.

Dans le sol 1’azote est présent sous plusieurs formes : 1’azote organique qui constitue la
principale forme de stockage dans un sol agricole, 1’azote minéral qui en dehors de périodes
d’apport d’engrais ne représente généralement que quelques dizaines de kilogramme par
hectare, et ’azote gazeux (Nicolardot et al., 1996). Dans le systéme sol-plante-atmosphére le
cycle de I’azote est constitué d’un grand nombre de transformations. Il s’agit de processus
biologiques et dans une moindre mesure de processus physico-chimiques qui agissent parfois
de facons concurrentes et dont I’intensit¢ dépend a la fois des conditions du milieu, des
apports de matiére organique, et des pratiques agricoles (Nicolardot et al., 1996). Le cycle de
I’azote est composé de 5 processus : la minéralisation, la nitrification, la volatilisation, et

I’immobilisation (Figure 43).
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Figure 43 : principaux processus de la dynamique de I'azote dans les sols cultivés (d'aprés
Nicolardot et al., 1996).

Dans les sols bien oxygénés, mais aussi en milieu aquatiqgue oxygéné, des bactéries
transforment I'ammoniac en nitrite NO2-, puis en nitrate NO3-, au cours du processus de
nitrification. On peut décomposer cette transformation en nitritation et nitratation. L’ion
nitrate a ensuite trois devenirs possibles : il peut soit étre absorbé par les plantes, soit étre
transformé en N20 ou N2 par dénitrification, soit étre lixivié vers les eaux souterraines.

3.1 Lesnitrates (NO3) :
Les variations spatiales des teneurs en nitrates (figure 44) sont d'environ 16 mg/l a plus de

66 mg/l pour les eaux souterraines, On note que les sources faisant face aux terrains agricoles
(F10, P18 et F24). Les points d’eaux échantillonnées en amont de la plaine (S13, F14, F15,
P16 et P17) montrent des teneurs relativement plus faibles.

L'évolution spatiale des nitrates augmente suivant le sens d’écoulement des eaux
souterrains du nord-est vers le sud ou se localisent les cultures maraicheres, arboriculture et
I’¢levage intensif sur des parcelles d’extension limitée, ou les paysans utilisent des engrais
chimiques.

La carte des nitrates déja établie (fig.44) montrée que parmi les puits investigués, ont une

teneur en nitrate supérieure aux normes recommandées par I’OMS. La bonne corrélation
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linéaire (fig.29) établie entre les teneurs en nitrates et les chlorures des eaux des puits
implique une méme source de contamination dont I’origine est organique anthropique.

3.2  Ammonium
Il résulte de la décomposition de la matiére organique sous forme de radicaux NH2 qui

conduit & la formation de NH4. Nombre guide : 0,05 mg/l, concentration maximale : 0,5 mg/I.
Si la concentration est supérieure & 0,05 mg/l il faut suspecter une pollution d’origine
industrielle ou humaine.

Les résultats de 1’analyse chimique des eaux prélevées révelent la présence d’indice de
pollution en ammoniaque. Les concentrations oscillent entre 0,007 et 0,112 mg/l (figure 45).
en effet, 14 % des eaux de puits prélevées présentent un taux d’ammoniaque supérieur au 0,05

mg/l. la répartition de ces teneurs apparait au Nord-est suivi le sens d’écoulement.
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Figure 45 : Carte de concentration d’Ammonium.
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4 Preésentation des métaux lourds analysés :

4.1 Cuivre:
C’est un ¢élément essentiel pour les organismes et toxique a fortes concentrations.

Il est trés utilisé dans divers domaines (électricité, métallurgie, textile, photographie,
agriculture, fongicides, tanneries, tuyauterie). Il est utilisé d'une maniére extensive en
agriculture sous forme de fertilisants. Dans la nature, le cuivre se trouve, soit a I’état
métallique dans le cuivre natif (Cu), soit a I’état d’ion monovalent (Cu®) dans la cuprite, la
chalcopyrite et la bornite par exemple, soit & 1’état bivalent (Cu?*) dans la malachite et
I’azurite. Les conditions de formation de roches magmatiques et sédimentaires favorisent le
couple cuivre-soufre plutét que les couples cuivre-oxygene et cuivre-silice (Mosser, 1980).
L’altération des minéraux primaires libére cet élément qui co-précipite avec les oxydes, les
argiles, les carbonates, les sulfures ainsi que la matiére organique.

C’est un ¢lément sulfophile : dans les eaux marines, il est peu stable dans les composés
chlorurés par rapport & Zn et Pb (Cu?’<Zn?*<Pb?") (Helgeson, 1969) et se lie
préférentiellement aux sulfures (Gill, 1992).

L’étude de la teneur en cuivre dans les différentes eaux montre des variations importantes de
concentration, Les teneurs sont comprises entre 8,85 et 31,21 mg/l avec une moyenne de
15,04. Les concentrations sont toujours dans les normes recommandées par I’OMS (2*10°).

4.2 Plomb:
La forme la plus fréquente dans les milieux naturels est Pb2+ ; ses caractéristiques

physico-chimiques le rapprochent des alcalino-terreux (Ca2+, Ba2+) et de K ; il peut ainsi
remplacer K dans les feldspaths potassiques. Parmi les métaux lourds, il a le plus grand rayon
ionique (1.75 A). Il n’est pas essentiel pour les organismes et sa présence a des taux élevés est
toxique. Le plomb est connu pour entraver la fabrication de I’hémoglobine et modifier la
composition du sang. Il agit également sur le systéme nerveux central et provoque le
saturnisme.

Il provient essentiellement du carburant, des batteries et de la peinture. A I’état naturel il
se trouve dans la galéne. Cet élément peut étre associé aux sulfates et aux carbonates mais
aussi aux argiles et a la matiére organique suivant le pH. Cet élément a beaucoup d’affinités
avec Cd et Zn. Lors de I’altération de minéraux primaires, le Pb peut étre fixé par des argiles
comme la kaolinite (Mosser, 1980).

L’analyse de la carte de teneurs en Plomb (Fig. 42) montre des variations trés importantes de
concentration de ce dernier. Les teneurs sont comprises entre 6,31 et 19,31 ug/L avec une

moyenne de 11,34 ug/L. Ce qui met en évidence que les teneurs dépassent les normes fixées
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par I’OMS 10 pg/L dans la 65% des échantillons.
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Figure 46 : Carte de concentration des Plomb PB.

4.3 Zinc:
Il est essentiel pour tous les organismes est caractérisé par sa faible toxicité par rapport

aux autres éléments. Il est trés répandu (zones miniéres), et utilisé dans différents domaines
(métallurgie, imprimerie, caoutchouc, peinture, alliage, batterie, agriculture et batiment). Il se
trouve associé aux argiles, a la matiére organique et aux oxydes (coprécipitation avec Fe et
Mn) suivant le pH du milieu. Le Zn a beaucoup d’affinités avec Cd et Pb. et avec les oxydes
de fer et de manganése.

Les concentrations de zinc dans les eaux souterraines échantillonnées oscilles entre 5,23
et 28,81 pg/l avec une moyenne de 14,4ug/l. généralement sont faible et ne dépasse pas les
normes OMS (3*10%).

4.4 Cadmium :
Dans la nature, il est généralement associé au zinc. C’est un élément chalcophile, il est

utilisé aussi pour le revétement électrolytique des métaux, dans certains alliages, pour la

fabrication d’accumulateurs, de peintures et de matieres, et dans 1’industrie nucléaire. Les
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eaux ne contiennent en général que quelques microgrammes de cadmium par litre (la limite
étant de 50 (g/l). Il est trés nocif et ses composés a fortes doses peuvent provoquer des
cancers.

Toutes les eaux prélevées dans la zone d’étude présentent des teneurs inferieur a la norme
OMS (3ug/l).

5 Effets sanitaires liés a quelques paramétres chimiques indésirables de I’eau :
v" Nitrates, Nitrites

-Méthémoglobinémie résultant de la réduction des nitrates en nitrites par les microorganismes
empéchant 1’hémoglobine de transporter de 1’oxygeéne (Association Santé Environnement
France, 2010)
-Effet cancérigene résultant des nitrosamines (composés formés a partir de la combinaison des
nitrites avec certaines amines ou amides (Botta et Bellon, 2004)

v" Plomb
Saturnisme se traduisant par des troubles cliniques, des anomalies biologiques et des
altérations histopathologiques variées (Degbey et al., 2010) ; atteintes cognitives et
neurocomportementales (St- Laurent et al., 2013) ; augmentation de la sensibilité aux effets
toxiques du plomb chez les jeunes enfants liée a la perméabilité de la barriere
hématoencéphalique ; I’anorexie, vomissements, irritabilité, troubles de comportement ; chez
la femme enceinte, nuisance au développement du systeme nerveux central du foetus ; chez
I’adulte : douleurs abdominales (colique) et constipation ; intoxication sévere :convulsions,
coma, mort (INSPQ, 2003).

v' Cadmium
Troubles rénaux, d’altérations osseuses et d’hypertension artérielle ; « Itai Itai » caractérisé

par une décalcification osseuse, une protéinurie et une glucosurie (Rodier et al., 2009).

92



Conclusion generale
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Le travail présenté dans ce manuscrit de these porte sur le systeme aquifere de bassin de
Tagharist. Il a pour objectif d’améliorer les connaissances sur le fonctionnement du systéme
aquifére sollicité et de mettre en place un outil de gestion qualitative et quantitative des
ressources en eau qui soit représentatif du systéme.

La synthése des données géologiques existantes et la mise en évidence de 1’hétérogénéité
litho-stratigraphique par 1’étude sédimentologique et granulométrique réalisée dans certains
puits ont une fois de plus confirmé la complexité hydrogéologique de la zone d’étude; les
formations les plus importantes sont le Crétacé et le Trias essentiellement argileuses et
saliféres, qui jouent un réle primordial dans la salinité des eaux.

Sur le plan hydrogéologique, la région dispose de deux types d’aquiféres : les aquiféres
multicouche du bassin sédimentaire constitués des aquiféres du Plio-Quaternaire, et les
aquiféeres des formations carbonatées fissurées du Crétacé.

La piezométrie de la nappe superficielle montre un écoulement général selon une
direction Sud-Ouest - Nord-Est, avec un axe de drainage qui coincide sensiblement avec le
parcours des Boulefrais.

Le calcul du bilan hydrologique selon la méthode de Thornthwaite, montre qu’a partir
d’une précipitation de 391,90 mm, seulement 9% s’infiltrent vers la nappe, le reste partant
sous forme d’évaporation (85%) et de ruissellement (9%).

Les études hydrochimiques ont permis de comprendre la relation eau-roche par :

La présence de deux faciés chimiques marquant ainsi 1’hétérogénéité de la lithologie. En effet,
on peut citer le faciés bicarbonaté caractérisant la majorité des eaux provenant des bordures
du Chelia ; les facies calcique et sodique résultant d’une part, du phénomene évaporatoire, et
d’autre part, de la dissolution des formations évaporitiques bordant la nappe.

Le calcul de I’indice de saturation des minéraux dans I’eau indique que les eaux
souterraines de la région d’étude sont sous-saturees vis-a-vis du gypse, I’halite, I’anhydrite ;
cela laisse supposer une éventuelle  dissolution de ces minéraux. Par contre Les formation
carbonatée calciques (calcite et I’aragonite) tendent a I’équilibre.

La minéralisation des eaux des aquiféres de bassin de Tagharist, est acquise
essentiellement par la dissolution des formations évaporitiques, par les phénomenes
d’échange de base et par le processus de mélange.

L’analyse statistique a pu montrer que la minéralisation des eaux souterraines de bassin
de Tagharist est assurée par la participation de deux factures ; le facteur F1 exprimee de
65,08%, le plus important est déterminé par TDS, CE, Ca®*, Mg?*, Na*, K*, HCOs-, So04* et
CI. En consequence, le facteur F1 exprime le phénomeéne de la minéralisation, et Le facteur
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F2 représente 15,03% de la variance et il est caractérisé par NOsz- et NO»-. Le facteur F2

exprime donc une pollution organique d’origine anthropique.
L’examen de la carte de vulnérabilit¢é montre que la nappe libre de Tagharist a une

vulnérabilité faible (29 % occupe le centre de la zone) a tres forte (71 %du nord-est au sud-

ouest).
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Code station : 070604
Nom station : YABOUS

X : 858,45
Y : 239,65
Z:1200 Tableau : pluviométries (1990 a 2012)
sept oct nov dec janv fev Mars | avril mai juin juil aout anr?uel
1990 99 |114)|668 | 40 58 1193|918 |[55,1| 29,9 58 |33,3| 14,3 | 3834
1991 16,2 | 45,5 | 32 17,2 | 64,9 | 23,1 | 56,7 | 33 | 84,7 59 |23,3| 14,6 | 4171
1992 45,2 | 11,9 | 49,3 | 525 | 105 | 22,6 | 48 | 7,2 | 20,8 4,4 0 54 | 2778
1993 152 | 18 | 10,1 | 314 | 459 | 88 | 48,1 |246| 18 15 | 86| 38,1 | 2359
1994 42,4 |1 38,7 | 57 | 158 | 625 | 15 | 69,9 | 15 2,8 18,7 | 23,6 | 10,8 | 307,4
1995 42,6 | 383 | 98 | 194 | 71 |1541| 75 |48,7| 55 24 116,7| 5 510,1
1996 23,7 0 25 | 13,7 | 18,2 | 39 86 |255| 114 2,4 0 | 28,9 | 1388
1997 47,4 | 56,3 | 77,7 | 61,6 6,8 36,8 | 48,5 |17,5| 47,7 24,4 | 0,5 2,6 | 4278
1998 155 | 26,6 | 40,1 | 25,6 | 78,5 | 246 | 11,3 | 2,8 | 18,3 9,4 0 0,2 | 2529
1999 16,4 | 6,5 | 80,3 |959 | 122 | 44 10 | 25| 466 | 235 | O 5 303,3
2000 315|113 | 64 52 | 36,7 0 3,2 | 58| 294 0 2,6 | 15,5 | 1476
2001 69,6 | 30,8 | 18,7 | 134 | 141 | 22,7 | 34,1 | 14 | 31,6 21 12 | 41,1 | 3231
2002 104 | 15,3 | 88,3 | 29,6 | 83,3 | 459 | 29,1 |91,3| 16,7 | 56,7 | 2,8 0 469,4
2003 86 | 47,1 | 224|297 |162 | 85 | 428 | 42 | 1383 | 51 |13,1| 37,4 | 5345
2004 30,4 | 51 | 87,7 |103,3| 15,7 26 156 |396| 7,6 55,2 [25,9| 1,6 | 4137
2005 353 |12,7 1369 | 48,1 | 679 | 40,3 | 46 | 45 | 1179 | 47,6 |37,4| 16,1 | 5098
2006 415 | 21,6 | 22,3 | 65 6,2 | 26,3 | 72,2 |63,6| 27,6 3,3 | 0,6 | 43,7 | 3939
2007 966 | 27,2 | 86 | 463 | 28 39 [124 | 10 | 89,8 56 |77,8]| 62,5 | 4435
2008 664 | 413 | 9,1 29 | 859|129 | 558 |78,5| 27,2 1,8 10 | 21,9 | 4398
2009 65,3 | 9,9 3,6 12 | 429 | 24,7 | 199 |23,8| 32,3 | 305 | 34 | 9.1 308
2010 4251 26,6 | 559 | 9,1 | 18,3 | 71,3 |111,6|52,1| 127,2 | 22,5 |24,7| 48,2 | 610
2011 36,9 |{130,7| 19,7 | 195 | 17,1 | 43,1 | 41,2 |47,5| 17,7 51 |251| 37,4 | 441
2012 55,2 | 218 | 279 | 89 | 40,8 | 18,3 | 21,3 |415| 35,2 8 |77,3|1152| 4714
P 40,96 | 27,76 | 33,99 | 34,44 | 35,83 | 27,96 | 40,51 | 34,2 | 42,087 | 18,62 | 19,5 | 24,98

moyennesmensuelles
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abstract

In order to evaluate the physicochemical quality of groundwater in the TagharistWadibasin, which is
part of the semi-arid regions of south-eastern Algeria, and to identify the mechanisms resulting in

the mineralization of groundwater, physicochemical analyses have been carried out on 34 water
samples of Plio-Quaternary aquifer. The study area is a mountainous zone consisted of a certain
number of secondary ranges, which form the relief of the Aures massif. The stratigraphic series
belong to secondary, with, at the top, Miocene sandstones of limited extension in depth, which rest in
discordance on the limestones and marl-limestones of Cretaceous; this set is covered by Quaternary
consisted of a low proportion of red clay, pebbles, gravels, and coarse sand; these alluvia are of
calcareous, predominant, and sandy nature. The result obtained showed that the bicarbonate-calcium
facies dominates (94% of wells), and it originates from carbonate formations going along the water
table; the rest (6% of wells) are of sodium-bicarbonate facies. Electrical conductivity of water has an
averagevalueof974.75uS/cm.ItistobenotedthattheboreholeP4showsahighelectricalconductivity,
probably due to irrigation return flow, the salinity of which would be accentuated by evaporation
and dissolution of some evaporitic inclusions. Saturation index shows that groundwater of the study
area is undersaturated with respect to gypsum, halite, and anhydrite. In contrast, carbonate-calcium
formations (calcite and aragonite) tend to be balanced. The descriptive analysis shows that water
salinity is very variable from place to place and increases in the water flow direction, impacted by
water—rock interaction, mineral dissolution and precipitation, base exchange, and anthropogenic
activity.

Keywords: Groundwater; Plio-Quaternary; Salinity; Base exchange; Tagharist basin; Algeria

1. Introduction

The water chemical composition of the wells and the
springs is mainly acquired during its crossing of the soil and
its residence in the reservoir. Water in contact with the host
rockacquiresamineralloadtypicalofthecrossedrocks.The
elements existing in solution therein are informative of the
crossed aquifernature.

* Corresponding author.

The TagharistWadiconstitutes the only water reservoir of
the mountainous area, characterized by a steep relief.
Arboriculture (apple and apricot trees) has a high level
growth in terms of farming development, with the emer-
gence of new fruits packaging industry, which has contrib-
uted to the stabilization of rural populations, accompanied
by solid and liquid discharge. The water tables of the upper
plains,beingsubjecttopressureduetotheexploitationof

1944-3994/1944-3986 © 2019 Desalination Publications. All rights reserved.
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their water, undergo a degradation of their chemical qual-
ity, caused by natural processes, as well as by anthropogenic
activity. Our objective is to contribute to the understanding
of the mineralization process of groundwater in these areas,
using tools such as major and minorelements.

We have used the statistical and chemical tools approach
to better discriminate the processes responsible for the min-
eralization acquisition of the TagharistWadi valley water. It
is then important to rank the processes resulting in the mod-
ification of the water chemical composition and that induced
their degradation.

2. Materials andmethods
Study area

The TagharistWadibasin is part of the semi-arid areas of
south-eastern Algeria, located about 40 km from the chief
town of the Khenchela province between 35°40’ and 35°50'
of northern latitude, and between 6°50’ and 6°60’ of eastern
longitude. The basin is limited to the south by DjebelChelia,
andtothenorthbytheRemilaplain(Fig.1).

The climate of the study area is semi-arid, with anannual
mean rainfall of 392 mm, and a mean annual temperature of
15.8°C.

The study area is a mountainous zone consisted of a cer-
tain number of secondary ranges, which form the relief of
the Aures massif. The stratigraphic series belong to second-
ary, with, at the top, Miocene sandstones of limited exten-
sion in depth, which rest in discordance on the limestones
and marl-limestones of Cretaceous; this set is covered by
Quaternary consisted of a low proportion of red clay, peb-
bles,gravels,andcoarsesand;thesealluviaareofcalcareous,
predominant, and sandy nature. Triassic blunting is visible
in DjebelAidel and Djebel El-Krouma in the Khenchelaarea
[1]. The ancient formations start at the top with Miocene
sandstoneswhichrestindiscordanceontheCretaceous

>(l:m,7

formations;thisisanalternationofsandstonesbankandgrey clay
having a thickness of 400 m that dips in depth, but it is of
limited extension. Cretaceous is represented by dickseries of
grey marl, which are homogeneous enough and finely
jointed and fractured in places. The stratification is under-
lined by marl-limestone fine banks of a very light color. A
large calcareous dolomitic strip, attributed to Santonian
develops. Turonian presents itself as an alternation of thick
grey marls, encompassing calcareous banks having a thick-
nessof500—-600m.Basal Turonianisconsistedofmarlshav-
ingathicknessof300—400m.LowerCretaceous,represented by
Albo-Aptian, is a succession of marls and limestone hav- ing
a thickness of 600m.

Thegeologicalprofileofthecrossedterrains(Fig.2),fol-
lowing an NW-SE path, indicates a succession of terrains of
different natures, dipping about 45° downstream. The lime-
stone outcrops and Miocene sandstone are the most visible
and dominant, topped by a sediment cover ofQuaternary.

Hydrologically, the area has two types of aquifer: multi-
layer aquifers of sedimentary basin consisted of Plio-
Quaternary aquifers, and aquifers of carbonate fissured
formations of Cretaceous.

Sampling and analysis

In order to study the quality of groundwater of the
TagharistWadi basin, the origin of salinity and its spatial
evolution, we have conducted a study of water chemistry.

A complete analysis of chemical major elements and a
couple of trace elements have been carried out on 34 sam-
ples of water collected in June 2016. Electrical conductivity,
water temperature, and pH have been measured in the field
by means of multi-parameter of type « CONSORT C931 »,
Chemical elements have been analyzed at the laboratory of
environmental analyses and chemical trials on materials, cat-
ions by flame atomic absorption, anions, and trace elements
have been dosed by titrimetry and spectrophotometry

QUATERNARY
Polygenic glacis covering the reliefs
¥4/ Probable Villafranchian : limstone crusts

MIOCENE
" "= White and coarse sandstone Tortonian

Continental upper Tortonian : beige and
red silty clay sandstone

CRETACEOUS
- Campanian:Globotruncana black marls

- Santonian: grey-blue marls and
limstones with inoceramids at the base

- Caniacian: alteration of grey marls
and marl-limstones with inoceramids

I Cenomanian
QOued Taghatist
- === Road
& Sanping poins
Scal 1/50 000

S— -
Km

80 82 864

Fig. 1.Geological map of the study area (according to geological map of Touffana).
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HACH-(DR2000) in LACILAPLaboratory (AinM’lila,Algeria,
May2016).Theresultsprocessinghasbeencarriedoutusing
thesoftwarediagramsoftheUniversityofAvignon(France).

3. Results anddiscussion
Chemicalfacies

Chemical analyses (Table 1) show that groundwater is
low to moderately mineralized, with electrical conductivity
values oscillating between 400 and 2,174 puS/cm, except for
borehole 4 which displays a value of 3,948 uS/cm. The rep-
resentation of major elements concentrations on Piper dia-
gram (Houha, 2007) (Fig. 3) shows that this groundwater is
generally

W.TAGHARIST

Echelle : 1/5000

Quaternary (sand-gravel alluvia and clay colluvia)

'_ . " MIOCENE (alternation of massive sandstones and

clays)

- Campanian (compact and fractured grey to black marls)

- Santonian (light grey marls)

characterized by a chemical facies where bicarbonates, sul-
fates, calcium, and sodium are dominant. In detail, thiswater
is distributed between the followingpoles:

= bicarbonate-calciumfacies(94%ofwells)originatesfrom
carbonate formations going along the watertable
= bicarbonate-sodium facies (6% ofwells)

The observation of the piezometric map morphology
[1]allows seeing that the groundwater flow occurs generally
fol-lowing a south-west direction toward the north-east (Fig.
4).The drainage axis of groundwater coincides
sensitivelywith the course of the Boulefraiswadi, which
drains surface

water.

—+SSE

Dj.Chelia

200
100

- Coniacian (marl-limstone)

- Turanian (alternation of limstones and marls)

- Upper Cénomanian
v

’ Fault

Fig. 2.The geological profile of the crossed terrains (ANB March 2006).
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Fig. 3.Piper diagram for all water of the TagharistWadi basin.

109



Table 1

Results of groundwaters physicochemical analyses of the TagharistWadi basin (June 2016)

Point CE pH TDS Ca(mg Mg Na K HCO, ClI SO, NO, NO,  Saturation index
(uS/cm) (mg/L) /L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (MY/L) Anhydrite Aragonite Calcite Dolomite Gypsum Halite
P1 1,355 7.82 710 1153 11.65 71.2 5.3 2852  66.54 1224 3236 0012 -1.62 -0.17 -0.02 -0.7 -1.4 -6.92
P2 1,770 7.70 893 1425 13.25 88.3 6.5 3543  92.33 167.8 2855 0.01 -1.44 -0.02 013 043 -1.22 -6.69
P3 1,811 7.6 912 1583 14.55 75.4 7.2 360.0 9831 171.3 26.88 0003 -14 0.03 017 -0.34 -1.18 -6.74
P4 3,948 731 2022 396.6 1637 1657 115 796.3 2334 3668 2512 0012 -09 0.64 0.79 0.54 -0.68 -6.06
P5 896 7.70 463 88.54 455 435 2.8 128.5 48.34 102.2 45.67  0.013 -1.73 -0.58 -0.44 -1.83 -1.51 —-7.26
P6 983 7.57 474 91.27 4.98 29.8 3.6 1457  52.47 106.5 4113 0015 -17 -0.52 -0.38  -1.67 -1.48 -7.39
p7 967 7.37 462 91.77 5.05 28.4 4.6 1414 4966 99.03 4212 0.011 -1.73 -0.53 -0.38  -1.68 -1.51 ~7.43
P8 923 7.51 468 8544 7.64 403 5 1399 4738 98.13 4488  0.01 -1.76 -0.56 -042  -154 -1.54 -7.3
P9 1,069 7.43 511  103.6 8.32 36.2 4.9 1452 5527 1115 4639 0.016 -1.65 -0.48 -033 142 -1.43 -7.28
P10 1,441 8.00 692 6232 533 135 6.3 2046  89.32 1383 5051 0.039 -1.78 -0.57 -0.43  -1.58 -1.56 -6.51
P11 787 7.29 385 7177 8.18 273 31 1222 4127 7825 3345 0.009 -19 -0.68 -053 -1.66 -1.68 -7.52
P12 632 7.34 312 5539 6.31 221 34 1023 3265 5895 3112 0.011 -2.09 -0.84 -0.7 -1.99 -1.87 -7.71
P13 433 7.98 203 48.65 255 5.6 1.9 76.31 1937 3227 1637 0012 -235 -0.99 -0.84 -2.62 -2.13 -8.52
P14 619 7.37 281 6124 6.32 5.2 2.2 80.21 3254 6236 3124 0.014 -202 -0.9 -0.76  -2.15 -1.8 -8.34
P15 543 7.61 262 50.22  6.02 135 1.3 7732 2456 60.24 2935 0.009 -21 -0.99 -085 -2.28 -1.88 -8.04
P16 538 7.58 261 46.34 512 17.9 1.1 8129 2133 55.36 334 0.007 -2.17 -1 -0.86  -2.33 -1.95 -7.98
P17 552 7.98 269 4756 281 16.5 2.4 1111 2711 36,54 1932 0.011 -2.32 -0.85 -0.7 -2.29 -2.1 -7.91
P18 1,173 7.70 576 1089  10.13 47.2 8.6 1635  69.32 119.2 51.27 0031 -1.62 -0.42 -027 -1.23 -14 -7.08
P19 544 7.73 260 46.36  2.11 2934 11 86.66 30.21 4232 2127 0.009 -2.27 -0.97 -082 -2.64 -2.05 -7.61
P20 2,174 7.64 1,079 2447 21.26 26.3 5.6 3995 1158 2382 2795 0.006 -1.15 0.23 0.37 0.03 -0.93 -7.14
P21 704 7.71 347 65.23  4.56 29.2 35 106.3 5244 6521 2122 0011 -2 -0.76 -0.62  -2.05 -1.78 -7.39
p22 400 8.41 198 39.66 3.2 12.3 21 69.32 2635 3008 1635 0.003 -2.45 -1.11 -097 -2.68 -2.23 -8.04
P23 494 7.69 245 42.02 4.28 226 2.6 77.07 2892 3655 3147 0016 -2.37 -1.06 -091 247 -2.15 ~7.74
P24 591 7.94 296 4747  5.63 25.2 2.9 79.03 3152 39.21 66.31 0.008 -2.31 -1 -0.86 -2.3 -2.09 —7.66
P25 1,691 7.55 849  169.3 8.66 68.4 5.6 2314  45.67 1889 3354 001 -1.32 0.01 0.16 -0.63 -11 -7.11
P26 716 7.89 340 5539 51 294 4 1120 3596 7199 2739 0.011 -201 -0.81 -0.67  -2.02 -1.79 —7.54
p27 1,983 7.98 987  195.2 8.85 90 7.2 2447 1634 2347 4421 0.013 -121 -0.07 0.08 -0.85 -0.99 -6.45
P28 2,063 7.772 1,031 200.3 8.92 88.3 6.9 2515 1770 2520 46.38 0.017 -1.18 -0.05 0.09 -082 -0.96 -6.42
P29 644 7.786 319 4568 4.25 41.2 3.1 89.73 2937 6433 4231 0.016 -2.12 -0.98 -0.84 —2.36 -1.9 —7.48
P30 561 7.586 263 4435 3.56 227 2.2 80.27 2235 5223 3536 0.009 -22 -1.02 -0.88 -251 -1.98 ~7.86
P31 818 7.34 396 61.25 7.05 45.8 5.3 112.3 42.01  73.11 49.37 0.014 -1.99 -0.78 -0.63 -1.86 -1.77 -7.29
P32 732 7.308 345 58.63  6.55 29.9 4.8 1223 2834 66.37 2814  0.008 -2.03 -0.75 -0.6 -1.82 -1.81 -7.64
P33 541 7.617 254 49.66 3.12 17.3 3.6 7033 255 5024 3258 0.011 -217 -0.95 -0.8 -2.46 -1.95 -8.91
P34 1,019 8.695 519 4021 281 1218 2.6 152.63  59.36 100.0 40.08 0.019 -2.04 -0.85 -071 222 -1.82 -6.72
CE — Electrical conductivity; TDS — total dissolved solids.
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Fig. 4.Piezometric map according to Houha et al. [1].

Mineralization origin

To better understand the mineralization process of
groundwater,wehaverepresentedmajorelementsinfunction of
chlorides (Fig. 5); this latter is a conserved element, not
involved in water—rock interaction; characterizes the salinity
origin of waters and constitutes a mixing tracer[3].

Graph CI-vs. Na* shows that all the points lie below
the mixing line, given that Na* content should balance ClI;
Na* deficit is explained by the phenomenon of ionic base
exchange between water and the aquifer, and is reflected by
Na*adsorption and Ca*release[4,5].

The relationship between Ca?* and CI- illustrates this
by showing that the points are often above the mixing line
freshwater—saltwater.

The relationship between Mg?* and CI- shows a slight
enrichment in Mg?" with respect to the mixing line; this
enrichment may be due to dolomite dissolution.

The relationship between SO 2 andCl- showsthat

4
the quasi-totality of the points lie bellow the mixing line
freshwater—saltwater; this enrichment may be explained by
evaporitic rock dissolution in aquifers, associated with con-
tamination originating from agriculture [6,7]. In this area,
the infiltration of irrigation water and rainwater loaded with
soils and fertilizers is facilitated by the shallow depth of the
water table and the good permeability of thesoil.

The relationship between K*and CI- points out that the
majority of the points lie below the mixing line, except for
some points that get near the line, showing that the most
likely origin of K*is pollution under the effect of NPK fertil-
izers and/or red clay, very abundant in the area.

3.3. Saturation index

Saturation index (SI) expresses the chemical balance
degree between water and the mineral in the aquifer matrix,
considered as a measure of dissolution and/or precipitation
process concerning water—rock interaction [8]. The use of
PHREEQC [9] has allowed us to calculate Sl of anhydrite,
aragonite, calcite, dolomite, gypsum, and halite. Generally

==
890000

900000 910000 840

820

water—rock balance is reached when SI = 0, if SI > 0, water
is supersaturated, precipitation of minerals is necessary to
reach the balance. Conversely, if SI < 0, water is under sat-
urated, the dissolution of minerals is necessary to reach the
balance [10], so these minerals control the chemistry of this
water. On the whole, groundwater of the study area is under-
saturated with respect to gypsum, halite, and anhydrite; this
suggestsaprobabledissolutionoftheseminerals.Incontrast,
carbonate-calcium formations (calcite and aragonite) tend to
be balanced (Fig.6).

3.4. Identification of chemical elements origin

Groundwaters chemical process of the
TagharistWadibasin has been studied by means of some
binary diagrams

ofthemainmajorelements. Thefirstdiagramhasbeencon-
cernedaboutvariationofcarbonateelements(Ca®*+Mg?*vs.
HCGO:and Ca* vs. HCO 3). These diagrams show thatthe
points representing the different chemical analyses of sam-
pled water are located near the line of calcite and near that
of dolomite (Fig. 7); this suggests that these elements have a
carbonate origin [11]. A second group of diagrams has been
establishedbymeansofevaporiticelements(Ca*,SO* ,Na*, and
CI'). Diagram Ca* vs. SO ?, shows that the points area
aligned around the slope line “1’”, influenced by gypsum
and/or anhydrite dissolution. Diagram Na* vs. Cl-shows that
the points lie on the slope line “1”, indicating that halite dis-
solution (Na—Cl) was the origin of theseelements.

3.4.1. Nitrate

Fig. 8 shows an abundance of nitrates in several water
samples, which makes water unsuitable for human con-
sumption. Indeed, 11% of the analyzed samples showed
higher values than the standards permitted by the WHO
(50 mg/L) with a maximum of 66.31 mg/L. On the other
hand, nitrites content remains below the admissible lim-
its. The nitrate content increases from upstream to down-
stream and in the same direction of groundwater flow. This
increaseismainlyduetotheaccumulationofsolutetoward
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the agricultural originkdf pollution. IntgfiBive agriculture

causes leaching of nitrogen released from fertilizers and a
rapid mineralization of organic soil horizons [12]. Nitrates
arehighlysolubleinwaterandaretransportedbyrunoff

or irrigation water, gradually penetratingintogroundwater

Eigenvalues

Variability (%)
Cumulative (%)

Statistical multivariate analyses

The principal components analysis (PCA) was applied to
discriminate the factors which mostly influence the variabil-
ity and the hydrochemical classes [13,14] and then to orga-
nize them according to their order of importance.

Geochemicalanalyses

A statistical study by PCA has been carried out on a
tableofl2variablesand34observations.Theprincipleof
thisprocessinghasbeendescribedwithmoredetailinthe
past [15,16]. The obtained results have been reported in
Table 2; these analyses have allowed to draw two major fac-
torshavinganexpressedvariancessumof80.11%(Table2). The
analysis on factorial design F1-F2 (Figs. 9 and 10) has
highlighted the general trends. In fact, factor F1 has an
expressed variance of 65.08%, the most important is deter-
mined by total dissolved solids (TDS), EC, Ca*, Mg?, Na",
K*, HCO -, So #, and CI-. Consequently, factor Flexpresses

the phendmenon of mineralization; factor F2 represents

15.03% of variance, and is characterized by NO ~and NO -,
3 2

so factor F2 expresses an organic pollution resulting from

anthropogenic activity [17-22].

The space of individuals exactly reflects the localization
of well 4 at the positive extremity of axis F1 that reveals a
strongmineralizationofitswaters.OnaxisF2,whichisapol-
lutionaxis,wells10,18,and34exhibitahighnitratevalueof  the
order 50.51, 51.27, and 40.08 mg/L, that are opposed to
well20,thatexhibitsalowvalueofit27.95mg/L.
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4, Conclusion

Hydrochemical data of well waters collected from the
TagharistWadibasin have been used to determine the chem-
ical process causing this mineralization. The hydrochemical
study has shown that water is low to moderately
mineralized. Piper diagram shows two chemical facies:
bicarbonate-calcium facies (94%) and bicarbonate-sodium
facies(6%).

The use of minor and major elements has allowed for the
understanding of the water mineralization process. Thus,this
mineralization would derive from dissolution—precipitation
of the aquifer rock, evaporites, base exchange, andanthropo-
genicactivity.

Eventually, in order to preserve the water resources from
degradation, we recommend to the farmers of this region to
adopt best management practices: better control of irrigation
through water-saving techniques, better reasoning of min-
eral fertilization, as well as the frequent addition of organic
amendments to the soils.
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