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Résumé :

Les eaux souterraines de Kantina présentent d'importantes variations chimiques
induites par l'aridité du climat, la dissolution minérale et I'activité agricole. L'utilisation
des techniques géochimiques a identifi¢ que I'évolution des faciés chimiques se fait
depuis le pdle bicarbonaté calcique vers un faciés majeur de type sulfaté calcique. Ces
faciés chimiques sont déterminés par l'interaction eau-roches, la dissolution et les
précipitations minérales, a travers les échanges cationiques tout au long de
I'écoulement de I'eau vers son exutoire et l'infiltration des eaux d'irrigation chargées en
sels et en fertilisants dans les périmetres irrigués. Le calcul de I'indice de saturation des
minéraux dans l'eau indique que seuls les minéraux carbonatés tendent a precipiter,
notamment sous la forme de calcite et de dolomite. Par contre, les minéraux
¢vaporitiques (gypse et halite) tendent a la dissolution.

Mots clés : Kantina, eaux souterraines, faciés chimique, irrigation, fertilisants.



Abstract:

The groundwater of Kantina exhibits significant chemical variations induced by the
aridity of the climate, mineral dissolution, and agricultural activity. Geochemical
techniques have revealed that the evolution of the chemical facies progresses from a
calcium bicarbonate base towards a predominant calcium sulfate facies. These
chemical facies are shaped by water-rock interactions, dissolution, and mineral
precipitation, through cationic exchanges occurring as water flows towards its outlet
and as irrigation waters laden with salts and fertilizers infiltrate the irrigated areas. The
calculation of the mineral saturation index in the water shows that only carbonate
minerals tend to precipitate, specifically in the forms of calcite and dolomite.
Conversely, evaporitic minerals (gypsum and halite) tend to dissolve.

Keywords: Kantina, Groundwater, Chemical Facies, Irrigation, Fertilizers.



:padla)

(o= Bl 5 ealaall JLsd 5 Fliall Calda (e daali Al diliasS il 5as LilS 8408 sl olaall jedas
Al ) A el g Sl BaelE (e paiy Al da oY) sk O AilaasS gual) byl dig
Ol (s saall ae elall CBlelds dagi dlasl) 4a ) oda JSET aL) e gl 5l S
7Y Aleaall (55 sle oy g yia sad olpall (3835 L8 Jualall 3 o81SH Jaliil) MR (e clgasus 53 5
(s a4 5 5SI Cpalaall O ol 8 Galaally aadill pige olus jeday Ay jall (Bhaliall L Calaasall
(el s Gandl) A laadl Gabaal) Jaa Lais eupa s 5all 5 ol €I QST U g g e il ) e A
sl )

laansall ¢l AiliaSl 4a gY) A gall sluall (LigiilS A alibal) cilalgl)



Table des Matiéres

I TS (=00 TS 1T U= SRS

T (o [T IE= o L= 10 )RR

Y (oo (= o] =NV F= L 0] LT ORRRTPRT

INErOdUCTION GBNEIAlE. ... ..o e

1  Description du bassin versant
1.1 Situation du bassin versant
1.2 Relief et caractéristiques hydrographiques
1.3 Occupation du sol

131

2.1  Géomorphologie
2.2  Géologie

221

2.3  Stratigraphie

231

2.3.1.1  Lesalluvions actuelles du Hit MINEUI ........cooovee et

2.3.1.2  Les terrasses alluviales FECENTES ........ccvivieieieiee e
2.3.1.3  Les terrasses alluvialeS aNCIBNNES ........ccovveieiriiinene e
2.3.1.4  LeS COMUVIONS ..ottt sttt st sae e neesaeerae e s
2.3.1.5  LeS COIUVIONS GrOSSIEIES......cviiueeiriiieiteeitecte ettt s sresbe et e sbeeraesbesre e re e
2.3.2 Les FOrmations @NCIENNES ..........oveieiiieeiisie et
0 B R - o (o 1< OSSR
A I O 1441 o= ] 1= o SR

2.3.2.3 LB SANTIONIEN 1.ttt ettt ettt e e e et e e e e e e e ————tea et e aa i ——————.
2.3.2.4 L8 CONIACIEIN 1.ttt ettt e e et e e ettt et e e e e e e ettt e e e e e eaa et eteeeseseeernaeeeeens

2.3
2.3
2.3

2.4 Piézométrie

Chapitre 01 : Présentation du secteur et contexte géologique

Description de 12 VEGELALION .........coviiiiiiiiee e
2 Introduction

GEOI0GIE REGIONAIE.........ceiiiiieie et

Les formations SUPEITICIEIIES. ...........oiiiiiiiieee e

2 T - T U (0] a1 =1 o PR
2.6 LETUrONIEN DASAL .....ccoieieeeeeeee ettt e e e e e e ettt e e e e e e e eaees
2.7 Le CENOMANIEN SUPEIIEU........cueeuierieiietesiesiesiesieseeseesesseetessesteseeseeseeneesesseasessesseseeseenes



CHAPITRE Il : CARACTERISTIQUE CLIMATOLOGIQUE.

INEFOTUCTION. ... bbbt bt bbbt nennes 19
1. DONNEES CHIMALIGUES ... .cueiiieeieeie ettt et et e e sneesreeneeene e ne e 20
IO - T o] = Tod o | =L o 1SS 20
1.1.1. Précipitations moyennes mensuelles ..., 20

1.1.2. Les Précipitations annuelles et leurs variabilités............cccoooviiiiiiiiiicnne, 21

1.2, LeS tEMPEIALUIES ....cvieeeieteeiieieste ettt ettt bttt nn e e 21
1.2.1. Variations des températures moyennes mensuelles ...........ccoccovereininencenne, 22

1.2.2. Variations des températures moyennes annuUElles ...........cocoeveiereniineneninenne. 22

2. Caractérisation dU CHIMAL...........cooiiiiiiii e 23
2.1. Diagramme plUVIOtNEIMIQUE.........ccviiiiiiccieece e 23

2.2, INdICE d& MAITONNE........citieeiiciisteiee e 23

3. Le bilan NYARIQUE........oueeecee ettt nre s 24
3.1. Estimation de 1’évapotranSpiration............coeeuerereriesienesieeieneesie et sieeee e 24
3.1.1. Evapotranspiration potentielle (ETP) .......cccceveuereerereeeeseceeseeeeeses e sesissee s 24

3.1.2. L’évapotranspiration réelle (ETR)......ccocoiiiiiiiiiiiiii e 25

3.2. Le bilan hydrologique selon ThornthWaite .............cooiieiieieiiie e 26

3.3. Interprétation du bilan Y driQUEe.........cccoveiiiiiiiie e, 27

4. ruissellement superficiel et I"Infiltration ...........ccooevereieiiiiiieeee e 28
CONCIUSTON ...k b et bbbt bbbt eb e enes 29

CHAPITRE 111 : GEOCHIMIE DES EAUX SOUTERRAINES.

INErOAUCTION. ..ot e 30
1. Meéthodes et stratégie de travail............covriiiiiiiirii i, 30
1.2 Analyse physiCO-ChIMIQUE. ......ouiti e ae e 31
| B (ST b T 1 1) 11 PSP 31
2. Variation spatiale des parameétres physico-chimiques...........c.coovvviiiiiiiiiiiiiiinnenn.. 35
2.1, Parametres PRYSIQUES. . .vivtintitt ittt ettt et et et et et et et 35
2110 LaTemPErature. ... .ottt et ettt et et e s 36
2.1.2. Le potentiel hydrogene (Ph)............oiiiiiiii e e 36
2.1.3. ConductiVite EleCtrIqUE. ...\ttt ittt et e e e e e 37
2.2 Evaluation spatiale des éléments chimiques Majeurs. ..........ooevvivviiiiireniennenrennennnn 38
22,1, Le calcium (Catt) ..ot 38
2.2.2. Le Magnésitum (IMgHF) . ..ttt ettt e et e et e et 39



2.2.3.
2.24.
2.25.
2.2.6.

3.1.
3.2.

Le Sodium Na+tet le potassium K+.........ooiiiiiiiiiii e

Bicarbonates (HCO3-).......

Les Chlorures (Clo). ..o e e e e e e

Les SUITAtES (SO4-2) .. uiiiii i e e et

Le faciés chimique des eaux

Diagramme de PIper........oouoiniiii i

Echantillonnées. .....ooouuviiiiii e

Diagramme de Schoéller et Berkalov............c.oooiiiiii

Acquisition de la minéralisation des €aux SOULEITAINES. ..........eueruinerneniiiiniananennen

Géochimie thermodyNamiqUe. ..........outiniintitet ittt ettt ee e aeeeaneaneanenns

(016) 0] 11153 (o) o N

Conclusion générale..........

Références bibliographiques

39
40
41
42
43
43
44
45
47
49
51
54



Liste des figures

Figure 1 :
Figure 2 :

Figure 3 :
Figure 4 :
Figure 5 :
Figure 6 :
Figure 7 :
Figure 8 :
Figure 9 :

FigurelO :
Figurell :
Figurel2 :
Figurel3 :
Figurel4 :
Figurel5 :

Figurel6 :
Figurel7 :
Figurel8 :
Figurel9 :
Figure20 :
Figure21 :
Figure22 :
Figure23 :
Figure24 :
Figure25 :
Figure26 :
Figure27 :
Figure28 :
Figure29 :
Figure30 :

situation géographique de sous bassin versant de Tagharist ................coiiiiiiiiiices. 2

Délimitation du bassin versant de Tagharist partir du modele numérique de terrain 5
SRTM avec le réseaux hydrographiques et les ordres des oudes (DHWK,2006)............

carte des pentes du BV de Tagharist...........ccovuiiiiiniiii e 6
carte d'occupation de sol du BV de Tagharist..............ccoviiiiiiiiiiiiiii e, 8
carte géologique du BV de Tagharist...........cooeviiiii e 15

délimitation de sous bassin versant de Tagharist sur la carte géologique de W.khenchela. 16

Carte géologique de la cuvette de 1'oued Tagharist.............coviviiiiiiiiiiiiiiiiiinenn, 16
Profile géologique AA' de I'oued Tagharist.............coevviiiiiiiiiiiieeeeee e, 17
Carte piézométrique d'apreés (Houha, 2007).......ooiiiiiiiii e 18
Les précipitations moyennes mensuelles pour période de 21 ans (1998-2018).............. 20
Les précipitations moyennes annuelles pour période de 21 ans (1998-2018)............... 21
Températures moyennes mensuelles a la station d’Al Hamma (1998-2018)................. 22
Températures moyennes annuelle a la station d’Al Hamma (1998-2018).................... 22
Courbe pluviothermique (1998-2018).......o.oiiiniiii e, 23
Bilan hydrologique moyen (1998-2018) de la station de khenchela par la méthode de 27
thOTIERWAILE. .. ..o e

les échantillons dans des flacons en plastiques...........o.vvviiiiiriiiiiiiiiii e 30
Carte d’inventaire des eaux de la zone d’étude. ...l 31
Répartition des températures (°C) des eaux de la zone d’étude................oooeiiiinie. 36
Répartition des Ph des eaux de la zone d’étude.............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 37
Répartition des conductivités (C25°C)....uiuiiriiriiiiii e e 38
Répartition des concentrations de Ca (M@/1).........covviiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 38
Répartition des concentrations de Mg (mg/1).........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiie e 39
Répartition des concentrations de Na (mg/1).........coooevuiiiiiiiiiiiii e, 40
Répartition des concentrations de K (mg/1)...........coooiiiiiiiiiiiiieee 40
Répartition des concentrations de HCo3 (m@/1)......c.ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 41
Répartition des concentrations de CL (IM@/1).......c.ovviiiiriiiiiii e 42
Répartition des concentrations de S04 (ME/1)......c.ooviiiiiiiiiiiii e, 43
Diagramme de PIper......o.ovuiii i e 44
Diagramme de Schoéller et Berkalov ............ooviiiiiiiiiiiiiic e, 45
Relation entre les éléments majeurs et les chlorures................coooviiiiiiiiiiiiiiiinnn, 46






ste des Abréviations

BV : Bassin versant.

CE : Conductivité Electrique.

ETP : Evapotranspiration potentielle.

ETR : Evapotranspiration réelle.

F : Forage.

NPK : désigne les trois principaux ¢léments nutritifs présents dans les engrais : azote (N),
phosphore (P) et potassium (K).

Ph : Potentiel d’hydrogene.

P : Précipitation.

R : Ruissellement.

T : Température.
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Introduction Générale :

A I’échelle mondiale, les ressources en eau potable sont composées a 69 % d'eaux de surface
(glaciers, lacs et rivieres) et a 30 % d'eaux souterraines. Contrairement aux eaux de surface,
facilement exploitables mais sujettes aux pollutions anthropiques, les eaux souterraines sont moins
exposées et globalement de meilleure qualité.

Les périodes de sécheresse qui ont durement affecté de nombreuses régions du monde durant la
seconde moiti¢ du 20éme siccle ont mis en lumicre la précarité des réserves en eaux souterraines et
de surface dans les zones semi-arides et arides.

En Algérie, la rareté et le caracteére aléatoire des précipitations, ainsi que le phénoméne de
désertification, de plus en plus préoccupant et résultant de la dégradation des ressources naturelles
sous I’action de ’homme et de la rigueur des conditions climatiques, menacent non seulement les
agglomérations, mais aussi les terrains agricoles et les infrastructures d’irrigation, notamment dans la
région de Khenchela.

La région de Yabous, située au nord-est de 1’ Algérie, fait face a d’énormes difficultés liées a une
faible pluviosité et a une répartition inégale des précipitations du sud au nord. Ceci est di aux longues
périodes de sécheresse sévere qui l'ont affectée au cours des derniéres décennies.

La surexploitation des eaux souterraines, liée a la forte pression démographique et aux activités
agropastorales, a accentué la baisse des niveaux de la nappe de Yabous (El Kantina). Il est donc
nécessaire de mener, parallélement a 1’exploitation de cette nappe, des études globales pour la
reconnaissance des ressources en eau en vue d’une gestion durable.

Sachant que I’acces a une eau de bonne qualité, tant pour la consommation que pour 1’agriculture,
est une condition essentielle au développement d’un pays, une meilleure connaissance de 1'origine et
des mécanismes de dégradation qualitative et quantitative des eaux contribuerait a une gestion durable
de I'eau. Ainsi, une gestion efficace et durable des ressources en eaux souterraines nécessite une
compréhension approfondie du fonctionnement des réservoirs sollicités, en particulier dans les zones
semi-arides et arides ou la baisse des précipitations affecte la recharge des nappes. (Sekkiou, S. 2020)

L'objectif de notre étude est de clarifier I’influence de I'activité anthropique, de la lithologie et
des parametres climatologiques sur la qualité physico-chimique des eaux et leur origine. Dans ce
travail, nous allons étudier la variation des concentrations des €léments chimiques caractérisant la
salinité afin de comprendre la qualité des eaux dans cette région. Pour cela, nous avons adopté la
méthodologie suivante :

e La premicre partie sera consacrée a une synthese bibliographique, en tenant compte de la
présentation du milieu. Nous nous attacherons a définir le cadre général de la zone d’étude,
afin d’en tirer une monographie géographique, géologique et géophysique.

e La deuxiéme partie sera consacrée a I'é¢tude des données climatiques, permettant d'analyser
les facteurs influencant le climat de la région d'étude. Cette analyse nous renseignera sur le
type de climat, le comportement hydroclimatologique et le bilan hydrologique.
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La troisieme partie, consacrée aux méthodes et a l'analyse, consistera a prélever des
échantillons d'eau couvrant 1'ensemble de la plaine. Les résultats obtenus seront présentés,
interprétés et discutés.

Enfin, une conclusion générale résumera le travail effectué.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DU SECTEUR ET CONTEXTE GEOLOGIQUE

Introduction :

Ce chapitre présente le cadre géographique et géologique de la zone d’étude. Cette présentation
constitue un préalable indispensable a toute étude de I'eau souterraine a une échelle régionale. Elle
permet de dresser un bilan des connaissances générales sur le bassin a partir d’une revue
bibliographique. Aprés avoir défini les limites géographiques de 1’étude et le cadre naturel, quelques
rappels sur I’histoire géologique des Aures sont nécessaires, comme décrits dans la littérature par

de nombreux auteurs (Laffite, 1939; Guiraud, 1973; Vila, 1977; Houha, 2007).
1 Description du bassin versant
1.1 Situation du bassin versant

L'oued Tagharist est situé 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 deux zones : les hautes plaines de Yabous et Ouled Fadhel, qui sont disséquées par un
chevelu hydrographique trés dense, et le massif montagneux des Aurés au sud. Le bassin

hydrographique est divisé en deux parties distinctes :

e Aunord : le Djebel Tkhizrant (altitude 1540-1796 m), avec un prolongement vers l'est du
site par le Djebel Khaled (1421 m) et le Djebel Fersane (1500 m).

e Au sud : le Djebel Yabous (1700-1750 m) longe tout le site, coiffé par le Djebel Chelia
(2328 m) 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 commune de Yabous est limitée par les communes limitrophes suivantes :
e AuNord: Commune de Ouledfadel ;
e AuSud: Communede Bouhmama et Inoughissene ;
e AVlEst: Commune de Taouziant et Chelia ;

e A 1’Ouest : Commune de Foum El Toub et Ichemoul.
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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 essenticllement 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. Il est ainsi caractérisé par un relief montagneux assez vari¢ divisé en trois parties

distenctes :

- Le relief montagneux, caractéristique des Aures 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.

- Lazone 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 IBV = 26,07 %, avec un minimum et un maximum de 0,47% et 89,1%,
respectivement, et un écart type de 13,7%.

L'altitude moyenne du bassin versant (H moy) est calculée par 1'expression suivante :

Hmoy = ¥.(Hi-Si)
SBV

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 exprimeée

en % est évaluée a 21,9%, avec un minimum et un maximum de 2,8 % et 55%, respectivement, et
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un écart type de 11%. La distance depuis I’exutoire du bassin jusqu'a la 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 : /moy = S/L ;(km) S: est
la superficie du BV en km?. Et L: la longueur du thalweg le plus long en km. L’application

numérique donne /moy= 5,70 km (DHWK, 2006).

Le réseau hydrographique du bassin versant est illustré par la figure 2. La densité de drainage
(Dd) représentant les longueurs des cours d’eau de tous les ordres divisés par la superficie du bassin

versant est de 1,4 km/km*(DHWK, 2006).

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

L’indice de compacité est calculé suivant la relation : K¢ = 0,28P/NS, d’ou K¢ = 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?

Périmetre P=50m

Altitude maximale HM =2311m

Altitude minimale Hm=1191 m

Altitude moyenne H=1564 m
Longueur du thalweg principal L=13,5Km

Largeur moyenne du BV

Lmoy =S/L=5,7Km

Indice de pente

1(BV)=26%

Pente maximal [=89%

Pente minimal 1=0,5%
Indice de compacité Kec=1,61
Temps de concentration 1h40 min

Densité de drainage

Dd = 1,4 Km/Km?
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Réseau Hydrographique
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Figure 2 : Délimitation du bassin versant de I'oued Tagharist a partir du modéle numérique de
terrain SRTM, avec le réseau hydrographique et les ordres des oueds (DHWK, 2006).
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Figure 3 : Carte des pentes du bassin versant de I'oued Tagharist (DHWK, 2006).
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1.1  Occupation du sol

1.1.1 Description de la végétation

La couverture végétale du bassin versant de Tagharist est importante (plus de 80%) et elle est
essentiellement foresticre, surtout dans les zones ¢levées, en dehors de quelques zones de cultures
dans les bas-fonds. En effet, ’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 role important en matiere de
stabilisation des terres dans les périmétres de BV et de rétention des eaux de ruiss¢lement. Aussi
elles constituent un support non négligeable dans le développement économique et social des

régions montagneuses.

Les essences foresti¢res 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 cédres sur
les hautes altitudes (Chélia), de garrigues ou forets dégradées constituées principalement de : genet,

ciste, bruyere et lentisque, Diss.

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

classe de 1'occupation de sol superficies (ha)
Maraichage 26,5

Arbre fruitiére plantées 395

Cereals 2520
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2. introduction

Le site de I'oued Tagherist est situé¢ dans la wilaya de Khenchela, au pied nord du Djebel Chélia,
en amont immédiat du village de Yabous (figure 1). Ce projet comprend la construction d'une digue
d'environ 40 métres de hauteur sur I'oued Tagherist, dont le bassin versant couvre une superficie 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 néogeéne de Timgad, par des gorges trés entaillées franchissant les formations atlasiques

anciennes (FoumToub, FoumTagharist, Foum El Gueiss).

Le bassin versant de I’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 grossicres dans le lit mineur, t¢émoigne 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

I’érosion (marnes et pélites cretacées).

La vallée de I’oued Tagharist est ses affluents sont délimités par des reliefs suffisamment
boisés, de pentes moyennes de 20 a 40° , a 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 a dominante argileuse.

La végétation est de type maquis, parsemée de quelques bois de chénes. Une petite agriculture

vivriére est développée sur les terrasses alluviales étroites de 1’oued Tagharist et ses glacis latéraux.



CHAPITRE | : PRESENTATION DU SECTEUR ET CONTEXTE GEOLOGIQUE

2.3 Géologie
2.3.1 Géologie Régionale

La structure geologique du nord de I'Algérie se divise en trois principales structures

géomorphologiques :

e [’Atlas Tellien
e [e Haut plateau entre 1’ Atlas tellien et I’ Atlas Sahrien
e [’AtlasSaharien

L’Atlas Tellien consiste en une succession de chaines de montagne et de vallées paralléles 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 trés plissees.

La zone autour du site de bassin est située entre 1’extrémité sud du bassin constantinois

(Etendue sud du Haut plateau) et I’Etendue Nord de 1’Atlas Saharien (Figure 1).

Donc, comme mentionné ci-dessus et indiqué sur le Figures 1, Le bassin de I’oued est situé

pres de la frontiére des deux structures géologiques principales suivant, nommément :

e [’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 matériel essentiellement crétacé.

e Le bassin néogéne de Timgad, qui forme la partie Sud du bassin inter-montagneux de
Constantine. Il est constitu¢é de matériel miocene (dépots Neéogenes et Quaternaires), et de

structure plissée d’échelle plus modeste (kilométrique).

Ces deux ensembles sont affectés par une tectonique plicative récente (mio-plioceéne) a
Iorigine 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
controlé par ces accidents, tel que celui de I’oued de Tagharist que nous verrons plus en détail dans

ce qui suit.
2.4 Stratigraphie

La série stratigraphique du site de ’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
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végétation clairsemée. Cette série est représentée par des formations superficielles récentes,

quaternaires, et des formations plus anciennes d’age miocéne supérieur et crétacé.

2.4.1 Les formations superficielles

2.4.1.1 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’aprés les coupes de puits réalisés lors de I’étude

de faisabilit¢ (DHWK, 2006).
2.4.1.2 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’apres les coupes des puits PE3 a PES, de 1’étude de faisabilit¢ (DHWK,
20006) 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 I’oued Tagharist.
2.4.1.3 Les terrasses alluviales anciennes :

A Taffleurement, la présence de terrasses alluviales anciennes n’est témoignée que par un
lambeau accroché en rive gauche de I’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
grossieres (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 grossi¢res 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 I’oued Tagharist.
2.4.1.4 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 En aval du barrage, a I’entrée sud village de yabous, 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

11
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fins, lors de I’étude de faisabilité. Les nombreux puits creusés (30) dans ces colluvions
révélent une épaisseur moyenne de 3 a 6 m d’argile renfermant souvent une proportion

non négligeable de galets et graviers.
2.4.1.5 Les colluvions grossiéres :

Elles sont particuliérement 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).

e A proximité des variantes de digue, le versant rive gauche, de faible déclivité, est tapissé
par des colluvions argileuses a gros blocs gréseux (1 a 10 m?). Les sondages anciens et
récents (coupes géologiques BB’, cc ‘et DD’) (DHWK, 2006) montrent que cette
formation, d’épaisseur variable, peut atteindre 8 a 10 m. les blocs proviennent de 1’érosion
des barres tortoniennes situées plus en amont des colluvions tandis que la matrice
argileuse provient de 1’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 5a 10
m d’épaisseur, entraine dans un mouvement de fluage (coupe géologique cc’) (DHWK,
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).

e A I’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 métres dans

leur partie centrale.
2.4.2 Les formations anciennes

A partir de la premiére barre rocheuse qui domine au sud, le village de Yabous et en remontant
le débouché (Foum) de ’oued Tagharist vers I’intérieur de la cuvette, une succession de reliefs
découpés par quelques arétes rocheuses vives, montrent une série stratigraphique représentée par le

Mioceéne supérieur (Tortonien) et Crétacé supérieur (Cénomanien a Sénonien).

La similitude des faci¢és du Crétacé supérieur ne permet pas de délimiter précisément Ses
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 géologique de la cuvette, au 1/5
000, sont basées essentiellement sur les grandes variations lithologiques, ponctuées par des barres

calcaires aisément cartographiable.

12
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2.4.2.1 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
¢boulis. Le passage des argiles aux gres est souligné par une transition d’argiles sableuses verdatres

puis de bancs décimétrique gréseux.

Au-dessus de la premicre barre gréseuse de la série, est intercalé un banc de calcaire métrique
dur, organogeéne (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 Paléogene jusqu’au Miocene 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.

2.4.2.2 Le Campanien

Il est représenté par une série €paisse de marnes grises, assez homogenes. La stratification est
soulignée par des bancs fins marno-calcaires, de couleur plus claire. Elles sont trés 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 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.
2.4.2.3 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
13
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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 protége efficacement contre I’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, fossilifere de 2 m, bien visible de part et d’autre de 1’oued Tagharist, au lieu-
dit Diar el Gaid.
2.4.2.4 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,
trés 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 ’oued Tagharist, vers le village de touchent. Dans son ensemble, elle est plus

robuste que la formation précédente et donc plus résistante a 1’érosion. Son épaisseur est de 300 a

350 m.

2.4.2.5 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 1’oued Tagharist, a Diar EL Gaid, en formation des seuils naturels
de déversement des eaux de crues . Ces bancs calcaires, qui appartiennent a la formation supérieure,
sont de couleur blanchatre, fins, et renferment des débris de fossiles. Puis, succéde une alternance
de mares grises épaisses renfermant des bancs calcaires demi-métriques qui apparaissent bien en
rive droite de I’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 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.
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2.4.2.6 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. Ils renferment des débris 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.

2.4.2.7 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 fossilifére 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 grossiéres 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.

981000 842008 853609 85460 95009 aseo00 seros 3202 maacos ooy 51800 #8090 983008 400 et

Légende
Position du barrage
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Cuvette
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& Cours deau

= Faille gécrochante

21008

i s

27090

226030

23008

22000
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w1008 2003 0 oz aoz0 i00 mee0 030 #5800 ) w1000 w20 oa3008 Cry o0

Figure 5: carte géologique du BV de Tagharist
(DHWK, 2006).
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Figure 6: délimitation de sous bassin versant de Tagharist sur la carte géologique
de W.khenchela (DHWK, 2006).

Figure 7: Carte géologique de la cuvette de I'oued Tagharist (DHWK, 2006).
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Figure 8: Profile géologique AA' de I'oued Tagharist (DHWK, 2006).

2.5 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
déversement 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 pi¢zométrique d'aprés (Houha, 2007)
Conclusion

Sur le secteur étudié, le Crétacé inférieur s'est déposé sous forme de calcaires marneux, de
marnes, de calcaires gréseux et de calcaires compacts. L'Aptien et I'Albien affleurent dans le massif
des Aures. L'Albien existe dans les anticlinaux des Aures ; il présente souvent un facies gréseux,

marneux et dolomitique, devenant franchement marneux a la base.

Le Tertiaire est constitué d'argiles rouges gypseuses et repose directement, en discordance, sur le
Crétacé. Cette formation est composée de marnes gréseuses et de grés reposant directement sur le
conglomérat de base. Il convient de préciser que ces formations miocenes, freguemment classées sous
le terme de « gres », ne comportent en réalité que quelques bancs de grés noyés dans une importante
épaisseur de marnes gréseuses. Ce qui fait que ces marnes gréseuses constituent la majeure partie de

la formation miocéne étudiée.
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CHAPITRE II : CARACTERISTIQUE CLIMATOLOGIQUE

Introduction

La climatologie est cruciale pour comprendre 1'évolution des précipitations. Elle se base sur
I'analyse des données climatiques mesurées sur une période donnée, ce qui permet d'estimer les
différents composants du bilan hydrique. Ce bilan est essentiel pour appréhender le fonctionnement
d'un systéme hydraulique de surface et nécessite la connaissance des parameétres suivants :

précipitations, température, évapotranspiration, infiltration et ruissellement (Reminiéras, 1986).

Le climat et le cycle de I'eau souterraine sont fortement liés, surtout dans les zones arides et
semi-arides. Les variations climatiques impactent significativement les aquiféres et le niveau des
nappes phréatiques, qui dépendent de l'infiltration pour leur alimentation et de I'évapotranspiration
pour leur décharge. Les zones concernées voient leur régime hydrologique fortement influencé par

les précipitations, un élément crucial de la composition climatique (OMM 2021).

L'Algérie, avec sa vaste superficie, présente une diversité climatique notable. Le nord du pays
bénéficie d'un climat méditerranéen, tandis que la majeure partie du territoire est dominée par un
climat désertique. Entre ces deux principaux types de climats, on trouve des zones de transition,
notamment un climat semi-aride caractérisé par une sécheresse s'étendant au-dela de la saison
estivale pour englober une grande partie de l'année, ainsi qu'un climat méditerranéen aux influences

montagnardes, légerement plus continental.
L'est de I'Algérie connait des conditions hydro-climatiques défavorables, se manifestant par :
* Des précipitations irrégulieres avec des variations significatives d'une année a l'autre.
* Une grande irrégularité saisonniere et interannuelle des écoulements (Aouidane, 2017).

L'analyse des données climatiques permet d'examiner les facteurs déterminant le climat de la région

étudiée et fournit des informations sur :

- Le type de climat.
- Le comportement hydro-climatique.

- Le bilan hydrologique.

Ces parametres peuvent €tre mesurés directement sur le terrain (précipitations, températures,
évaporation) ou calculés a partir de formules spécifiques (Evapotranspiration Potentielle - ETP,

Evapotranspiration Réelle - ETR, Ruissellement - R, Indice d'humidité - I).
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1. Données climatiques

La région, connue pour son climat semi-aride, se distingue par des étés chauds et secs ainsi que
des hivers froids, pluvieux et humides. Ce climat présente également une grande amplitude
thermique et une variation significative des précipitations d'une année sur l'autre (D.H.W., 1987).

Pour étudier le climat de la zone étudiée, nous avons utilisé les données climatiques collectées
a la station météorologique d'El-Hamma (Khenchela). Les coordonnées de cette station sont
présentées dans le tableau 3.

Tableau 3 : Les coordonnées géographiques de la station d’Al Hamma.

coordonnées Longitude altitude latitude |Période d’observation

D'El Hamma 7°05'E 35°28'N 928.5m 1998-2018

(Station météorologique d'El Hamma, 2018)
1.1 Les précipitations

Les précipitations jouent un role crucial dans la caractérisation du climat d'une région. Elles
influencent de maniére significative le comportement hydraulique des cours d'eau et contribuent a
la recharge des nappes souterraines.

1.1.1 Précipitations moyennes mensuelles

N P (mm) Moyenne Mensuelle
precipitations (mm) s

80

60

40

-4 1.00000
= & R R - v L& A Q  C Mois
SR\ I\ S MR R S R A Y~ (R S

Figure 10 : Moyennes mensuelles des précipitations sur une période de 21 ans (1998-2018).

Les données pluviométriques présentées dans la figure 10 montrent une moyenne mensuelle
d'environ 41,80 mm de précipitations. Juillet est le mois le moins pluvieux, avec seulement 15,02
mm de précipitations. En revanche, mai est le mois le plus pluvieux, avec une moyenne de 67,16
mm de précipitations. Ces informations mettent en évidence une variation significative des

précipitations mensuelles tout au long de I'année.
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1.1.2 Les Précipitations annuelles et leurs variabilités

Les Précipitations annuelles et leurs variabilités sont représentées dans la figure 8.

P (mm) Moyenne Annuelle

Precipitation (mm)

700
600
500
400
300
200
100
0 A
R I I e e O S

Figurell: Les précipitations moyennes annuelles pour période de 21 ans (1998-2018)
Nous remarquons que les cumules annuelles des précipitations durant la période d’étudevarient
d’une année a une autre avec un maximum de 626 mm atteints en 2011 et un minimumde 273 mm

atteints en 2017. Ceci va surement influencer sur le régime hydrologique.

1.2 Les températures
L'é¢tude des températures est d'une importance majeure, car elle permet de quantifier
I'évaporation, et donc d'évaluer les conditions des aquiféres profonds ainsi que la concentration des

sels dissous dans leurs eaux. Elle contribue également a définir les limites de la thermalité.

La température est également un facteur clé caractérisant le climat d'une région. Les données
concernant les températures entre 1998 et 2018 sont détaillées dans des histogrammes qui montrent

les variations des moyennes mensuelles et annuelles.
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1.2.1 Variations des températures moyennes mensuelles

Température (°C)
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Figurel2 : Températures moyennes mensuelles a la station d’Al Hamma (1998-2018).
Les températures moyennes mensuelles présentent de fortes variations saisonnieres. Elles
atteignent leur minimum en janvier avec 6,6 °C, qui est le mois le plus froid de 1'année. En revanche,

juillet est le mois le plus chaud, avec une température moyenne mensuelle maximale de 27,1 °C.

1.2.2 Variations des températures moyennes annuelles

L'histogramme représentant la variation annuelle de la température montre que I'année la plus
chaude est 2017, avec une moyenne annuelle de 20,1°C, tandis que I'année la plus froide est 2016,
avec une moyenne de 15,2°C. Il convient de noter que la température moyenne interannuelle est

d'environ 16°C.
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Figure 13 : Températures moyennes annuelle a la station d’Al Hamma (1998-2018).
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2.Caractérisation du climat

La combinaison de deux principaux facteurs climatiques, la température et les précipitations,

permet de définir avec précision les périodes séches et humides d’une région donnée en utilisant le

diagramme pluviothermique (ANRH, 2002).

2.1 Diagramme pluviothermique

Le diagramme pluviothermique de Bagnouls et Gaussen met en évidence les saisons humides

et seches. Selon ce diagramme, une saison est considérée comme seche si le total des précipitations

(en millimetres) est inférieur ou égal au double de la température moyenne (P < 2T°).

P(MM)
80
70
60
50
40
30
20
10

Nous observons que la saison seéche est constituée de plusieurs mois secs consécutifs. Le

diagramme ombrothermique de Gaussen permet de mettre en évidence une saison humide débutant

Diagramme Pluviothermique

Saison humide
D

e

JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC

Mois
=—®= P(mm) =& T(°C)

Figure 14: Courbe pluviothermique (1998-2018).

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5.0

0,0
T(°C)

en septembre et se terminant en mai, ainsi qu'une saison séche s'étendant de juin a aott.

2.2 Indice de Martonne

En 1925 Emmanuel De Martonne a proposé une formule climatologique permettant le calcul
d’un indice dit indice d’aridité (I a). Cet indice est fonction de la température (T en °C) et des

précipitations (P en mm) et permet de déterminer le type de climat qui caractérise la zone d’étude.

(ANRH, 2002).
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Cet indice est calculé par la relation suivante : 7 — o (Martonne, 1925).

- I:indice d’aridité.
- P : précipitations moyennes annuelles en mm.

- T : températures moyennes annuelles en °C.
Application :
P:466,7862 mm. T : 15.88 °C.
Ce qui donne : I = 18.03.
Suivant les valeurs de (1) De Martonne a établi la classification suivante :

e | <5: climat hyperaride

o 5<I<7,5:climat désertique
e 75<1<10:climat steppique
e 10<1<20: climat semi-aride

e | <30: climat tempéré.
La zone d’étude bénéficie d’un climat semi-aride a tendance tempérée.

3. Le bilan hydrique
Le bilan hydrique est le suivi de 1’ensemble des entrées et des sorties d’un systeme donné(lac,
réservoir) (Anctil et al., 2012). L’équation générale d’un tel bilan peut s’écrire : PEETR+R+I.

Avec :

P : Précipitation annuelle en mm ;

ETR : Evapotranspiration réelle annuelle en mm ;

R : Ruissellement en mm ;

I - Infiltration annuelle en mm (Kergreis et Claude, 1991).

3.1 Estimation de I’évapotranspiration
Par définition, le terme évapotranspiration désigne la quantité d’eau rejetée dansl’atmosphere
sous forme de vapeur d’eau par évaporation directe a partir du sol et par transpiration des organes

aériens des plantes (Jacob et al 2002).

3.1.1 Evapotranspiration potentielle (ETP)

Thornthwaite, en est le premier a introduire le concept d’évapotranspiration potentielle,dans un
contexte de classification du climat : « Il y a une distinction entre le volume d’eau quiest
effectivement évapotranspiré et celui qui pourrait étre évapotranspiré, s’il était disponible. Lorsque
la disponibilité en eau augmente, I’évapotranspiration atteint un maximum qui dépenduniquement

du climat.
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Calcul PETP selon Thornthwaite

La formule utilisée est :
ETP (mm/mois)=16(10T/I) @ (Lambert,1996).0u :
- T :Latempérature moyenne mensuelle en °C ;
I : indice thermique annuelle, somme des12 indices mensuels i ; et | Xi et i=(t/5)%514

(BouchagouraL, 2003);
a : Coefficient constant pour un méme lieu et ne dépendant que de i ;a = 0.016 1+0,5

ETPc= ETP X K
Ou:

ETPc : I’évapotranspiration potentielle corrigée (mm)

K : le facteur de correction en fonction de la durée d’ensoleillement.

Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau n : avec | =73.44 et a =1.67
3.1.2 L’évapotranspiration réelle (ETR)

L’évapotranspiration réelle c’est la quantité d’eau réellement évaporée. Elle représente la
quantité de vapeur d’eau relativement dégagée vers 1’atmospheére par les sols et lesvégétaux.Des
méthodes peuvent étre proposées :

» La méthode de Turc.

» Laformule de Coutagne.
» La méthode de Thornthwaite

Formule de L.TURC annuelle (Boutaleb et Lhoussaine, 2006)

| ]
ETR=P/ I|'0_9 4 ‘z—

\
- ETR: L’évapotranspiration réelle, en (mm) ;

- P Laprécipitation annuelle, en (mm) ;

- T :Latempérature moyenne annuelle en °C;

- L : Un paramétre calculé en fonction de la température selon la formule :

L =300 + 25T + 0,05T2 (Lambert, 1996).

Application numérique :
P =466,7862mm

T = 15,88 C° ce qui nous donne L = 879,23.
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3.2 Le bilan hydrologique selon Thornthwaite
Le bilan hydrique est établi pour un lieu et une période donnés par comparaison entre les
apports et les pertes en eau dans ce lieu et pour cette période. Il tient aussi compte de la effectués

par les précipitations.

Les pertes sont essentiellement dues a la combinaison de 1’évaporation et la transpirationdes
plantes, que I’on désigne sous le terme d’évapotranspiration. Le bilan est évidemment positif
lorsque la différence est positive ou que le rapport est supérieur a un. On choisit I’un oul’autre
expression en fonction de commodités ou de diverses. L’écoulement a partir d’une unitéde surface
sera compté dans les pertes. L’infiltration est considérée comme une mise en reéservesous forme de

nappes souterraines ou d’cau capillaire dans le sol.

La détermination de ’ETR en fonction de L’ETP et de la quantité d’eau disponible
(pluie+RFU).

ETR peut étre évalué par I’établissement du bilan comme par I’application de certaines
formules empiriques .ce paramétre peut étre calculé d’apres Thornthwaite en utilisant les
conditions suivantes :

e Si:ETP=P;ilyaexistence d’une évapotranspiration réelle ETR, la réserve RFU ne se
modifie pas et aucune infiltration est produite en direction de nappe. RFU=0.

e Si:ETP>P;onaETR=P+RFU .un déficit apparait une partie de I’'RFU sera sollicitée
jusqu'a la compensation de I’ETR .I’évapotranspiration agit donc sur le sol.

e Si:ETP<P ;alors ETR=ETP.RFU pourra atteindre son maximum au-dela duquel, il yaura

une infiltration vers la nappe.

L’application de la méthode de Thornthwaite pour I’année moyenne, I’année la plus

humide et I’année la plus séche a donné les résultats qui sont consignés dans le tableau suivants :
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Tableau4 : Bilan hydrologique moyen (1998-2018) de la station de khenchela par méthode

mois

dethornthwaite
Sep oct | nov | dec jan fev | mars | avr | mai jun jit Aou | total
49,10 | 41,82 | 36,13 | 37,15 | 36,71 | 31,08 | 41,17 | 47,06 | 67,16 | 27,76 | 15,01 | 36,64 |466,79
21,40 | 17,20 | 10,80 7,20 6,60 | 6,90 | 10,10 | 16,00 | 18,30 | 22,90 | 27,10 | 26,10 {190,60
1,03 0,97 0,8 | 084 0,87 | 0,85 1,03 1,09 1,21 1,21 1,23 1,16
ETP 98,94 | 64,65 | 26,32 | 13,05 | 11,68 | 12,30 | 28,18 | 64,38 | 89,46 |130,17 |175,37 (155,31 |869,82
P-ETP |- 49,84 |- 22,83 9,81 | 24,10 | 25,03 | 18,78 | 12,99 |- 17,32 |- 22,30 |-102,41 |-160,36 |-118,67
RFU 9,81 | 25,00 | 25,00 | 25,00 | 12,99 97,80
ETR 49,10 | 41,82 | 4594 | 62,15 | 61,71 | 56,08 | 54,16 | 47,06 | 67,16 | 27,76 | 15,01 | 36,64 |564,58
= 200
é 180
E 160 .
< 140
E 120 S
E 100 ETP
80 RFU
60 = ETR
40 ——
20 ———
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Figure 15: Bilan hydrologique moyen (1998-2018) de la station de khenchela par la méthode de
thornthwaite.

3.3 Interprétation du bilan hydrique

L’observation du bilan hydrologique du graphe du bilan hydrologique nous permet de dire qu’il

existe deux périodes :

e La premiére est déficitaire ou | ETP est importante a partir de mois d’avril jusqu’ au mois

d’octobre, avec des valeurs atteignant les 175,37mm au mois de juillet ; dans cette période

les sols sont secret leur niveau de réserve hydrique est nul, rendant la nécessite de

I’irrigation

La deuxiéme période est humide qui commence a partir du mois d’octobre ou les

précipitations couvrent les besoins de 1’évapotranspiration potentielle et permettent la

reconstitution du stock qui s’accompagne d’une augmentation de la RFU, qui atteint son

maximum (25mm) entre les mois décembre et février.
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Toute la pluie non retenue par la couche superficielle du sol, s’infiltre et rejoint la zone

saturée. Au-dela de cette période, la réserve commence a diminuer jusqu’ a I’épuisement de stock

Le bilan hydrologique permet dévaluer la répartition des précipitation entre les différents

composants de ce bilan, I’écoulement , I’infiltration et 1’évapotranspiration .
Le bilan est établi selon la formule suivante :P=ETR+R+I0u :

- P laprécipitation moyenne annuelle en (mm).
- ETR: I’évapotranspiration réelle en (mm)
- R ruissellement en (mm)

- | : Pinfiltration en(mm)

4.ruissellement superficiel et ’infiltration

Il estime a partir de la formule de TIXERONT —-BERKALOFF qui est la suivante :
R=P3/3(ETPc)?

L’application numérique donne le résultat suivant : 44.81m

L’infiltration est le passage de I’eau a travers la surface du sol, il est exprimé par la
formulesuivante : P=EETR+R+I— I=P-(ETR+R) est égale - 10.22 mm

On constate que I’infiltration directe a partir du sol est pratiquement nulle pour la station étudie.
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Conclusion :

La région étudiée est soumise a un climat semi-aride, caractérisé par environ six mois secs. Elle
présente un hiver froid et pluvieux ainsi qu'un été chaud et sec.

Les précipitations moyennes annuelles, sur une période de 21 ans (1998-2018), sont estimées
a 466,78 mm. La température moyenne annuelle est de 16°C. La répartition mensuelle des
précipitations montre deux grandes saisons bien distinctes : une saison humide s'étendant de
novembre a mai, et une saison séche couvrant les mois de juin a aoft.

L'évapotranspiration potentielle est de 869,82 mm, tandis que 1'évapotranspiration réelle est de
432,2 mm. Le ruissellement s'éléve a 44,81 mm et 'infiltration est de -10,22 mm. L'excédent en eau
est de 34,58 mm. Les précipitations sont généralement insuffisantes, irréguliéres et inégalement
réparties dans le temps, ce qui ne respecte pas l'effet de saisonnalité. Le déficit agricole est de 437,52

mm, indiquant que le bilan hydrique de la zone d'étude est déficitaire.
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CHIMIE DES EAUX SOUTERRAINES

Introduction

Dans ce chapitre, nous procéderons a une caractérisation chimique détaillée des eaux
souterraines de la zone d’étude. Cela inclut l'identification de leurs faciés chimiques et la
détermination des origines des éléments présents dans ces eaux. De plus, le calcul des indices de
saturation par rapport a certains minéraux sera utilis¢ comme méthode complémentaire pour

analyser les origines possibles de la minéralisation.

1. Méthodes et stratégie de travail
1.1. Echantillonnage

Les 8 échantillons destinés aux analyses physico-chimiques sont collectés dans des flacons en
plastique spécialement préparés (Figure 16). Les échantillons ont été prélevés le 3 avril, Avant
chaque prélévement, les flacons sont soigneusement rincés a l'eau distillée pour éliminer toute trace
de contaminants résiduels, puis égouttés. Ensuite, les flacons sont de nouveau rincés plusieurs fois

avec l'eau a analyser afin de garantir une propreté optimale.

Avant de remplir les flacons, il est essentiel de laisser I'eau couler pendant quelques minutes
afin d'éliminer toute eau stagnante dans les tuyaux. Cette étape garantit que I'échantillon prélevé
refléte les conditions actuelles de la source d'eau et n'est pas influencé par 1'eau qui a pu stagner

dans les conduites.

Une fois remplis, les flacons sont hermétiquement fermés pour prévenir toute contamination
durant le transport vers le laboratoire. Chaque flacon est étiqueté avec des informations détaillées
telles que la date et I'heure du préleévement, ainsi que le lieu exact de collecte, afin de faciliter la

tracabilité et l'interprétation des résultats. Les échantillons sont gardés a I’abri de la lumiére.

Cette méthodologie rigoureuse, du prélévement a la conservation des échantillons, est

indispensable pour obtenir des résultats d'analyse précis et fiables.

Figure 16: les échantillons dans des flacons en plastiques.
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Figure 17 : Carte d'inventaire des points de prélévements de la zone d'étude.

1.2. Analyse physico-chimique
Les différentes analyses des paramétres physico-chimiques des eaux souterraines de la région

d'étude ont été effectuées au laboratoire d'Elhamma.

1.2.1. Mesures in situ
Trois parametres physico-chimiques sont mesurés in situ, immédiatement apres le prélévement
de I’échantillon, a 1’aide d’un appareil multiparamétre de type CONSORT 926 : le pH, la

conductivité électrique (CE) et la température (T°).

La mesure in situ est essentielle car elle garantit la précision des données en évitant les

modifications des échantillons pendant le transport et le stockage.

L’appareil est étalonné avant chaque série de prélévements pour assurer la précision des
mesures, avec une précision de £0.01 unité pour le pH, de +2% pour la CE en uS/cm, et de £0.1°C

pour la température.
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1.2.2. Analyse des éléments chimiques
1.2.2.1. Les bicarbonates (HCO3")

Les dosages ont été effectués par potentiométrie et par volumétrie. La potentiométrie permet
de suivre les variations du potentiel électrique d'une solution pour déterminer le point d'équivalence,
tandis que la volumétrie, ou titrage volumétrique, consiste a mesurer le volume de réactif nécessaire

pour réagir complétement avec l'analyte.
Appareil utilisé :

- Appareil de titrage automatique : Cet appareil assure une précision et une répétabilité
accrues lors des mesures. Il est équipé d'une électrode pour mesurer le potentiel électrique
de la solution et d'une burette automatique pour délivrer le réactif avec une grande

précision.
Réactifs :

- H:S04 a 0,02N (acide sulfurique normalisé) : Utilisé pour les titrations acide-base, cet
acide fort permet de déterminer la concentration d'une base dans la solution.

- Solution tampon : Utilisée pour stabiliser le pH de la solution, elle assure des conditions
constantes pendant le titrage. Les solutions tampons sont essentielles pour obtenir des
résultats précis, car elles minimisent les fluctuations du pH qui pourraient fausser les

mesures.
Procédure :

- Préparation de la solution : La solution de I'échantillon est préparée et placée dans un
bécher.

- Calibration de I'appareil : L'appareil de titrage automatique est calibré en utilisant des
solutions standards pour assurer des mesures précises.

- Titrage potentiométrique : L'électrode de l'appareil est immergée dans la solution de
I'échantillon. Le réactif (H2SO4 a 0,02N) est ajouté progressivement a l'aide de la burette
automatique jusqu'a ce que le point d'équivalence soit atteint, détecté par un changement
significatif du potentiel électrique.

- Titrage volumétrique : Le réactif est ajouté a la solution de I'échantillon jusqu'a ce que la
réaction soit compléte. Le volume de réactif utilisé est mesuré pour déterminer la

concentration de I'analyte dans la solution.
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1.2.2.2. La dureté totale TH (Ca** + Mg?)

La mesure de la dureté totale (TH) de I'eau, attribuée aux ions calcium (Ca*") et magnésium

(Mg?), a été effectuée par titrage complexométrique.
Réactifs :

- Sel disodique de ’acide éthylénediaminetétraacétique (EDTA) 0,02 N : L'EDTA est un
agent complexant qui forme des complexes stables avec les ions calcium et magnésium,
permettant de les quantifier.

- Noir d'Eriochrome T : Un indicateur coloré qui forme un complexe avec les ions
métalliques présents dans la solution. En présence d'ions calcium et magnésium, la solution
prend une couleur rouge vineuse. Lorsque tous les ions Ca?" et Mg** sont complexés par
I'EDTA, l'indicateur change de couleur (généralement a un bleu pur), signalant la fin du
titrage.

- Solution tampon pH 10 : Utilisée pour maintenir le pH de la solution a environ 10, ce qui
est optimal pour la complexation des ions Ca*" et Mg?* avec 'EDTA. Un pH approprié est

crucial car la complexation est pH-dépendante.
Procédure :
Préparation de 1'échantillon :

- Prendre un volume précis de I'échantillon d'eau a analyser et le placer dans un bécher.

- Ajouter la solution tampon pH 10 pour stabiliser le pH a environ 10.
Ajout de I'indicateur :

- Ajouter quelques gouttes de la solution de noir d'Eriochrome T 4 I'échantillon. La solution

devient rouge vineuse en présence des ions calcium et magnésium.
Titrage avec I'EDTA :

- Remplir une burette avec la solution d'EDTA 0,02 N.
- Ajouter lentement I'EDTA a l'échantillon tout en agitant constamment le bécher.
- Observer le changement de couleur de la solution. Le point d'équivalence est atteint lorsque

la couleur de la solution passe de rouge vineuse a bleu pur.
1.2.2.3. Le sodium (Na*) et le potassium (K*)

Les concentrations de sodium et de potassium ont été¢ déterminées par spectrophotomeétre a

flamme.

Appareil : Un spectrophotométre a flamme de type (SPF CORNING).
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Etalons : Les solutions utilisées pour la calibration de l'appareil étaient du NaCl a une concentration

de 0,1 mg/L et du KCl a une concentration de 0,1 mg/L.
Principe de la spectrophotométrie a flamme :

La spectrophotométrie a flamme est une technique analytique utilisée pour mesurer la
concentration de certains ions métalliques, tels que le sodium et le potassium, dans une solution.
Lorsque la solution est introduite dans la flamme, les ions métalliques sont excités et émettent de la
lumicre a des longueurs d'onde spécifiques. L'intensité de cette lumiere est proportionnelle a la

concentration des ions dans la solution.

1.2.2.4. Les chlorures (Cl -) : ont été déterminés par colorimétrie

Appareil : appareil de titrage (burette et bécher graduée)

Réactifs : chromate de potassium, nitrates d’argent AgNO3, 0.02 N, Solution Etalon : NaCl 0.1g/1.
Préparation de I'échantillon :

- Prélever un échantillon d'eau.

- Ajouter quelques gouttes de chromate de potassium comme indicateur.
Titration :

Titrer avec la solution de nitrate d'argent (AgNOs) 0,02 N jusqu'a ce que la solution passe du jaune

au rouge brique, indiquant la fin de la titration.
Calcul :
- La concentration de chlorures est déterminée en fonction du volume de nitrate d'argent
utilisé.
Le principe repose sur la précipitation des ions chlorure avec les ions argent pour former du
chlorure d'argent (AgCl), un précipité blanc. Lorsque tous les ions chlorure ont réagi, l'excés de

nitrate d'argent réagit avec le chromate de potassium pour former du chromate d'argent (Ag.CrOa),

un précipité rouge brique, signalant la fin de la titration.
1.2.2.5. Sulfates (SO+>)

Les sulfates ont été¢ déterminés par spectrométrie.
Appareil : Spectrometre de type (HACH DR/2010).
Réactifs : Gélule de NitraVer 5.

Réaction chimique :
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- Ajouter une gélule de NitraVer 5 a I'échantillon d'eau.

- Agiter la solution jusqu'a dissolution complete de la gélule.
Mesure :

- Verser la solution dans une cuve pour le spectrometre.

- Maesurer 'absorbance a la longueur d'onde spécifique pour les sulfates.
Calcul :

Convertir l'absorbance mesurée en concentration de sulfates en utilisant une courbe

d'étalonnage.
Principe de la spectrophotométrie a flamme :

La spectrométrie est utilisée pour déterminer la concentration des ions sulfates dans
I'échantillon. Le réactif NitraVer 5 réagit avec les ions sulfates pour former un complexe coloré,
dont l'intensité est proportionnelle a la concentration des sulfates. Cette intensité est mesurée par le

spectrometre, permettant de quantifier les sulfates présents dans I'échantillon.

Tableau 5 : Résultats des analyses physico-chimiques des eaux échantillonnés .

Point CE pH T Ca% Mg?* Na* K HCO3" Cl- SO+

(uS/cm) (C°) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/)) | (mgh) | (mg) | (mg/l)
F1 1811 7.6 | 17 158.3 14.55 75.4 7.2 360.0 98.31 171.3
F2 3948 731 17 396.6 16.37 | 165.7 11.5 796.3 2334 | 366.8
F3 896 7.70] 18 88.54 4.55 43.5 2.8 128.5 48.34 102.2
F4 983 7571 19 91.27 4.98 29.8 3.6 145.7 52.47 106.5
F5 967 737 18 91.77 5.05 28.4 4.6 141.4 49.66 | 99.03
Fé6 923 751 18 85.44 7.64 40.3 5 139.9 47.38 98.13

F7 1355 |7.82| 17 | 1153 | 11.65 | 71.2 53 2852 | 66.54 | 1224
F8 1770 {7.70| 18 | 142.5 | 13.25 | 88.3 6.5 3543 | 9233 | 167.8

2 Variation spatiale des parameétres physico- chimiques
2.1. Parametres physiques

Ces paramétres sont cruciaux car ils influencent fortement la solubilité des substances dans
l'eau et aident a déterminer son origine et sa qualité. Pour cela, nous allons étudier trois parametres

principaux : la température, le pH et la conductivité électrique.
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2.1.1 La Température

Elle joue un role important dans I’augmentation de ’activité chimique, bactérienne et de
I’évaporation des eaux. Elle varie en fonction de la température extérieure (de 1’air), des saisons et

de la profondeur du niveau d’eau par rapport a la surface du sol. (Gouiadia L 2008)

Les résultats des mesures de la température des eaux souterraines de la région étudiée montrent
une valeur maximale de 19°C aux forages F4 et une température minimale de 17°C aux forages F1,

F2 et F7, avec une moyenne autour de 18°C.

L’examen du diagramme des températures des eaux (figure 18), montre que la température de
ces eaux est en équilibre avec la température annuelle moyenne de ’air (17 a 23°C) représentées
par des échantillons prélevés dans les niveaux superficiels, qui reflétent les conditions thermiques

locales.

T(°c)

19,5

19

18,5

18
17,5 uT
17 -
-1 I
16 - : : : : : : :
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

Figure 18. Répartition des températures (°C) des eaux de la zone d’étude.

2.1.2. Le potentiel hydrogéne (Ph)

Le potentiel hydrogene est principalement li€¢ a la nature lithologique des terrains traversés. I1
représente la concentration en ions H+ d’une solution, c’est-a-dire 1’alcalinité ou 1’acidité du
chimisme du milieu. Il est exprimé par le logarithme décimal de I’inverse de la concentration en
ions H+:

- pH=log1/[H"].
L’échelle du pH varie de 0 a 14 en fonction de la force ionique :
- Si[H"] =[OH-] —Le pH =7, donc I’eau est neutre.
- Si[H"]>[OH-] —Le pH < 7, donc I’eau est acide.
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- Si[H"] <[OH-] —Le pH > 7, donc I’eau est basique.

Le pH des eaux de la zone d’étude varie entre 7,3 (F2) et 7,8 (F7) (figure 19). La moyenne est
de ’ordre de 7,5. En général, les eaux sont neutres a alcalines. Ceci est li¢ a la nature des roches
présentes dans la région et qui sont essentiellement constituées de roches sédimentaires a

composante carbonatée importante.

pH
7,9
7,8
7,7

7,6
7,5 -
7,4 - B pH
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7,2 -
71 -
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

Figure 19 Répartition des Ph des eaux de la zone d’étude.

2.1.3. Conductivité électrique

Les valeurs de la conductivité électrique des eaux souterraines de la zone d’étude ont été
mesurées sur terrain et sont exprimées en uS/cm.

La conductivité électrique est un moyen important d’investigation en hydrogéologie. Sa mesure
est précise et rapide. Sa variation est liée a la nature des sels dissous et de leur concentration.
(Cherchali M.E.H (2008)

Les valeurs de la conductivité des eaux de la région d’étude varient entre 923 uS/cm (F4) et

3948 (F2) pS/em.
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Figure.20. Répartition des conductivités (c25°C).

2.2 Evaluation spatiale des éléments chimiques majeurs
2.2.1. Le calcium (Ca*™™)

Les ions de calcium existants dans 1’eau proviennent de la dissolution des carbonates et de
roches gypseuses. Pour les roches carbonatées, I’apparition du calcium résulte de la dissolution des
formations (CaCO3) par I’attaque chimique des eaux en présence du gaz carbonique (CO2).
CaCOs3 + CO:+ H20 & Ca**+2 HCO3

Les concentrations des ions de calcium oscillent entre 85,44 mg/1 (F6) et 396,6 mg/I(F2). Les
fortes teneurs apparaissent au forage (F2) on pense qu’elles résultent de la dissolution des
formations carbonatées (CaCO3) et les dépdts evaporitiques provenant de Djebel Chelia. (El Achheb
A 2002)

Ca+(mg/I).
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350
300
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200 H Ca+
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F1

Figure 21. Répartition des concentrations de Ca (mg/1).
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2. 2.2. Le Magnésium (Mg**)

La présence de magnésium dans les eaux résulte principalement de l'infiltration des eaux de
surface a travers les formations dolomitiques, c'est-a-dire la dissolution des formations carbonatées
a fortes teneurs en magnésium, ou bien par les formations saliféres riches en magnésium comme le
MgSO.. La réaction chimique est accentuée par la présence de 'acide carbonique dans 1'eau (Valles,

1985).

L'examen du diagramme (figure 21) montre que les concentrations en magnésium varient entre
4,55 mg/l (F3) et 16,37 mg/l (F2). Les sources de magnésium sont similaires a celles du calcium,
car elles proviennent de la dissolution de formations carbonatées a haute teneur en magnésium,

telles que la magnésite et la dolomite, présentes dans le Djebel Chelia. (Gouaidia, L., 2008)

Mg+(mg/).
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Figure22. Répartition des concentrations de Mg (mg/1).
2.2.3. Le Sodium Na“et le potassium K*

Le sodium (Na*) est toujours présent dans les eaux naturelles en proportions trés variables. Il
provient essentiellement du lessivage des formations géologiques riches en chlorure de sodium
(NaCl). Le potassium (K*), bien que présent, est beaucoup moins abondant que le sodium dans les
eaux naturelles. (Houha, 2007).

Les concentrations combinées de sodium et de potassium (Na* + K*) varient entre 45 mg/1 (F6)
et 177 mg/l (F2). Les formations évaporitiques du Trias du Djebel Chelia sont la principale source
de sodium dans cette région.

Le potassium provient généralement de 1’altération des formations silicatées, telles que le

gneiss et le schiste, ainsi que des argiles potassiques. De plus, la dissolution des engrais chimiques
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(NPK) contribue également a la présence de potassium dans les eaux naturelles. (Seghir et

Khérici, 2006 ;Seghir et Khérici, 2008 ; Seghir, 2008).
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Figure 23. Répartition des concentrations de Na (mg/1).
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Figure24. Répartition des concentrations de K (mg/l).
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2.2.4. Bicarbonates (HCO3")
Les ions bicarbonatés résultent de 1’équilibre physico-chimique entre la roche, 1’eau et le gaz
carbonique, selon la relation suivante :
XCOs (Roche) + H20 + CO2—X*"+ 2HCO3"
Avec :

X : désigne un élément chimique de la roche.
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En d’autres termes, la teneur en (HCO3") dans I’eau dépend d’un certains nombres de parametres
physico-chimiques a savoir :

- la température de 1’eau.

- la concentration du (CO2) dissous.

- la concentration de I’eau en sels ainsi que la nature lithologique des terrains traversés.

Les concentrations en ions bicarbonatés sont varient entre 128,5mg/1 (F3) a 796 mg/1 (F2). Les

valeurs maximales sont rencontrées au niveau des bordures de Djebel Chelia ce qui est di a la
dissolution des formations carbonatées (CaCQO3), soit la a la dissolution des formations gypseuses

Ca Mg (CO3). (Daoud D 1995)
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Figure25. Répartition des concentrations de Hcos™ (mg/1).

2.2.5. Les chlorures (CI")

Les chlorures sont des éléments conservés en solution .il ne subissent aucune interaction eau-
roche et ne sont pas dégradés en solution. Ils ont pour origines :

- Ladissolution des sols naturels et le lessivage des terrains saliféres ;

- Les engrais chimiques et les pesticides utilisés en agriculture ;

- Les rejets des eaux usées d’origines domestique et industrielle.

L’observation du diagramme des chlorures (figure 26) montre que les teneurs varient entre 47
mg/l1(F6) et 233 mg/l(F2).. Les argiles et les alluvions du dépot de remplissage Mio-Plio-
Quaternaire et les dépots saliferes, provenant de 1’érosion des formations gypsiferes de Djebel
Chelia constituent 1’origine de ces chlorures. Une deuxiéme origine serait attachée a l'activité

anthropique liée a 1'agriculture utilisant dans la région (Houha, 2007).
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Figure 26.Répartition des concentrations de Cl (mg/1).
2.2.6. Les sulfates (SO4?)

La concentration en sulfates des eaux naturelles des terrains a faibles teneurs en minéraux

sulfatés est généralement inférieure a 50 mg/1 (soit 1,04 méq/l) (Rodier et al, 1984).

L'augmentation des sulfates peut provenir en grande partie de la dissolution des minéraux
évaporitiques, de l'oxydation du soufre des roches sédimentaires et/ou de pollution urbaine,

industrielle et agricole. (Berkani, 2017)

Le diagramme représentant les teneurs des sulfates (figur. 27), montre que les valeurs varient
de 98 mg/1(F6) a 366,8 mg/l(F2). Les fortes concentrations sont dues, d’une part, a la dissolution
des gypses qui sont contenus dans les marnes emschériennes, et d’autre part au lessivage des dépots
évaporitiques, provenant de Djebel Chelia. Une deuxiéme origine serait attachée a l'activité
anthropique liée a l'agriculture utilisant dans la région des produits chimiques riches en sulfates. (

Belkoum 2017)
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SO, Z(mg/1).
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Figure 27. Répartition des concentrations de Sos (mg/1).
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2.3. Le faciés chimique des eaux échantillonnées

Les faciés hydrochimiques sont couramment utilisés en hydrogéologie pour la description de
la composition des eaux naturelles. La nécessité de permettre une comparaison aisée voire de classer
les eaux naturelles selon les échantillons analysés a induit 1'utilisation de représentation graphique.
De ce fait, plusieurs représentations sont utilisées parmi lesquelles on peut citer, le diagramme a
coordonnées rayonnantes, le diagramme semi-logarithmique de Schoeller-Berkaloff et le
diagramme de Piper. Ce sont ces deux dernicres représentations graphiques qui ont été retenues et

utilisées dans ce travail.

2. 3.1. Diagramme de Piper

Le diagramme de Piper permet de représenter le facies chimique d’un ensemble
d’échantillons d’eaux. Il est composé de deux triangles équilatéraux a la base surmontés d’un
losange au milieu permettant de représenter le facies hydro-chimiques des eaux par rapport a la
concentration relatives des cations et des anions. Ce type de diagramme est particuliérement adapté
pour étudier 1I’évolution du faciés des eaux lorsque la minéralité augmente ou bien pour distinguer
des groupes d’échantillons.

Le diagramme de Piper appliqué aux eaux échantillons (figure.28) montre une évolution du
facies chimique des eaux depuis le pdle bicarbonatée calcique vers un faciés de type sulfatée

calcique.
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Diagramme de Piper
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Figure 28 : Diagramme de Piper.

2.3.2. Diagramme de Schoéller et Berkalov

Le diagramme de SchoéllerBerkalov permet de représenter le faciés chimique de plusieurs
eaux. Chaque échantillon est représenté par une ligne brisée. La concentration de chaque élément
chimique est figurée par une ligne verticale en échelle logarithmique. La ligne brisée est formée en

reliant tous les points figurant les différents éléments chimiques. (Houha, B., 2015)

Un groupe d’eau de minéralité variable mais dont les proportions sont les mémes pour
les éléments dissous, donnera une famille de lignes brisées paralléles entre elles. Lorsque les lignes

se croisent, un changement de faci¢s chimique est mis en évidence. (Gouiadia, 2008)

Il est ainsi possible de visualiser le facies chimique, comme pour le diagramme de Piper,
mais aussi la minéralisation de I’eau (sa charge dissoute), ce qui est appréciable. Toutefois,

la visualisation du faciés est moins aisée qu’avec le diagramme de Piper.

La représentation graphique des résultats des analyses chimiques sur le diagramme de

Schoeller-Berkaloff (figure 29), montre que les eaux sont issues d’un méme aquifére.
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Lieu
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Figure 29 :Diagramme de Schoéller et Berkalov .

2.4 Acquisition de la minéralisation des eaux souterraines

Pour mieux discriminer les processus de salinisation des eaux souterraines, nous avons utilisé
les diagrammes croisés des concentrations des éléments majeurs avec 1'ion chlore (figure.30). 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 (Fidelibuset al, 1996). La disposition des
différents points d’eaux analysés par rapport a la ligne de mélange eau douce-eau salée (eau de
pluie-eau de mer) peut étre de grande utilité pour identifier d’autres phénomeénes qui sont annexés
au processus de mélange (Fidelibuset al, 1996). La relation entre Na* et CI™ (fig. 33) montre que
tous les points se trouvent au 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 phénomene d’échange de base
ionique entre 1’eau et I’aquifére et se traduisant par une adsorption de Na" et une libération de Ca".
Le graphe Ca"* contre CI illustre bien ceci en montrant que les points sont au dessus de la droite de

mélange eau douce-eau salée.

La relation entre Mg" et CI'montre que tous des points se trouvent au dessous de la droite de
mélange, le déficit en Mg est expliqué par le phénoméne d’échange de base ionique entre 1’eau et

I’aquifére. (Bouderbala, 2014)
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Le graphique SO4> et CI" montre que tous les points se trouvent au dessus de la droite de

mélange eau douce - eau salée. L’enrichissement en sulfates serait apporté par la dissolution du

gypse et le lessivage d’évaporites et par l'infiltration des eaux d'irrigation, chargées en sels et en

fertilisants (Hamed et al, 2014 ;Touhari et al, 2014); facilitée par la faible profondeur de la nappe

et la bonne perméabilité des terrains aquiféres (Fidelibuset al, 1996 et El Achheb et al, 2002). La

relation entre K * et Cl” souligne que la majorité des points se trouve au-dessus montrant que

l'origine la plus probable est plutot la pollution sous I’effet des engrais NPK et/ou a I’argile rouge,

trés abondante dans la région.
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Figure.30. Relation entre les €éléments majeurs et les chlorures.
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2.5. Géochimie thermodynamique
2.5.1. Equilibre solution minéraux

Dans I’étude thermodynamique des équilibres solution-minéral, on utilise souvent I’activité
ionique (ai) comme expression de la concentration. L’étude deséquilibres chimiques des eaux
souterraines et leur saturation vis-a-vis des différentes phases minérales se base sur le calcul de ce
parametre. L’activité ionique est liée aux concentrations molaires par laformule de Debye Hiickel.
Elle tient principalement compte de 1’attraction électrostatique entre les ions. Pour une solution
idéale (pure), I’activité ioniqueest égale a la concentration (ai= m;). Mais pour les solutions réelles,
il existe un coefficient de déviation appelé "coefficient d’activité", (Ai) qui mesure la déviation par
rapport a 1’état idéal (ai= Ai.m;).Les indices de saturation permettent de savoir ou de connaitre le
degré de saturation des eaux par rapport aux minéraux présents ou ceux susceptibles de se précipiter
dans I’aquifere. La dissolution de ces minéraux se fait de maniere congruente ou incongruente.

Si un minéral (D) dans le milieu se dissout de fagon congruente pour produire (U + V") alors

I’indice de saturation (IS) peut s’écrire :
1= log =2 (Plummer et al, 1984).
ouKs (constante d’équilibre) est le produit de [U'] x [V7], et = PAI Produit d’Activité Ionique.

Si Ks=PAI alors IS =0 : I’eau est dite saturée vis-a-vis du minéral D considéré,
Si Ks<PAI alors IS <0 : I’eau est dite sous-saturée vis-a-vis du minéral D,

Si Ks> PAI alors IS >0 : ’eau est dite sur-saturée vis-a-vis du minéral D.

L’utilisation du programme géochimique de PHREEQ, intégré dans le programme Diagramme
des calculs hydrochimiques (Smiler. 2005) nous a permis de calculer I’indice de saturation de

I’anhydrite, de 1’aragonite, de la calcite, de la dolomite, du gypse et de 1’halite.

Les résultats significatifs de tous les échantillons d’eau souterraine analysés (tableau.6),
montrent que ces eaux sont saturées vis-a-vis de la calcite, de I’aragonite et de la dolomite et sous-
saturées vis-a-vis de I’halite, de 1’anhydrite et du gypse. Le calcule de I’indice de saturation des
minéraux dans I’eau indique que seul les minéraux carbonatés tendent a précipiter, notamment sous
la forme de calcite et de dolomite. Par contre les minéraux évaporitiques (gypse et halite) tendent a

la dissolution. (Plummer et al, 1984).
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Tableau 6 : Indice de saturation des eaux échantillonnés.

Indice de saturation

Anhydrite Aragonite Calcite Dolomite Gypsum Halite
-1.62 -0.17 -0.02 -0.7 -1.4 -6.92
-1.44 -0.02 0.13 -0.43 -1.22 -6.69
-1.4 0.03 0.17 -0.34 -1.18 -6.74
-0.9 0.64 0.79 0.54 -0.68 -6.06
-1.73 -0.58 -0.44 -1.83 -1.51 -7.26
-1.7 -0.52 -0.38 -1.67 -1.48 -7.39
-1.73 -0.53 -0.38 -1.68 -1.51 -7.43
-1.76 -0.56 -0.42 -1.54 -1.54 -7.3
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Conclusion

Les eaux souterraines de la zone d’étude présentent d’importantes variations chimiques induites
par I’aridit¢ du climat, dissolution minérale et 1’activité¢ anthropique. Le diagramme de Piper
appliqué aux eaux échantillons montre une évolution du faci¢s chimique des eaux depuis le pole
bicarbonatée calcique vers un facies de type sulfatée calcique. Ces faciés chimiques sont déterminés
par D'interaction eau-roches, la dissolution et les précipitations minérales, a travers les échanges
cationiques tout au long de 1’écoulement de 1’eau vers son exutoire. L’infiltration des eaux
d’irrigation chargées en sels et fertilisants dans les périmétres irrigués est un processus secondaire
de minéralisation des eaux souterraine.

Le calcule de I’indice de saturation des minéraux dans I’eau indique que seul les minéraux
carbonatés tendent a précipiter, notamment sous la forme de calcite et de dolomite. Par contre les

minéraux évaporitiques (gypse et halite) tendent a la dissolution.
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Cette ¢tude a permis d'établir un portrait détaillé de la qualité des eaux souterraines dans la
région de Kantina a Khenchela, soulignant les défis pour une gestion durable de ces ressources. Les
analyses physico-chimiques ont révélé des variations significatives affectant la salinité et, par
conséquent, la qualité de l'eau. Les parametres physiques, tels que la température, le pH et la
conductivité €lectrique, ainsi que les parametres chimiques, incluant les concentrations de calcium,
magnésium, sodium, potassium, bicarbonates, chlorures et sulfates, ont fourni des informations

essentielles sur les interactions entre les eaux souterraines, la géologie locale et le climat.

Dans la région étudiée, le Crétacé inférieur se caractérise par des dépots de calcaires marneux,
de marnes, de calcaires gréseux et de calcaires compacts. Les formations de I'Aptien et de 1'Albien
sont visibles dans le massif des Aures. L'Albien, présent dans les anticlinaux des Aures, affiche

souvent un faciés gréseux, marneux et dolomitique, devenant nettement marneux a la base.

La région étudiée est soumise a un climat semi-aride, caractérisé par environ six mois de
sécheresse. Les hivers sont froids et pluvieux, tandis que les étés sont chauds et secs. Les
précipitations annuelles moyennes, mesurées sur une période de 21 ans (1998-2018), sont de
466,78 mm. La température moyenne annuelle est de 16°C. La répartition mensuelle des
précipitations met en évidence deux grandes saisons distinctes : une saison humide de novembre a

mai et une saison séche de juin a aoft.
Parameétres Physiques des Eaux Souterraines :

e La température des eaux souterraines varie entre 17°C et 19°C, en équilibre avec la
température annuelle moyenne de I'air.

e Le pH des eaux oscille entre 7,3 et 7,8, indiquant des eaux neutres a légerement
alcalines, attribuées a la présence de roches sédimentaires carbonatées.

e La conductivité électrique varie de 923 pS/cm a 3948 uS/cm, reflétant la

concentration des sels dissous.
Les Parametres Chimiques :

e Les concentrations en calcium varient de 85,44 mg/l a 396,6 mg/l, principalement
dues a la dissolution des formations carbonatées et des dépots évaporitiques.

e Les concentrations en magnésium se situent entre 4,55 mg/1 et 16,37 mg/l, provenant
de la dissolution des formations dolomitiques et magnésiennes.

e Les concentrations combinées de sodium et de potassium varient de 45 mg/l a 177

mg/l, issues du lessivage des formations géologiques et des engrais chimiques.
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e Les bicarbonates vont de 128,5 mg/l a 796 mg/l, liés a la dissolution des formations
carbonatées et gypseuses.

e Les teneurs en chlorures varient entre 47 mg/l et 233 mg/1, provenant de 1'érosion des
formations gypsiféres et de 'activité agricole.

e Les concentrations en sulfates varient de 98 mg/l a 366,8 mg/1, dues principalement a

la dissolution des gypses et a l'infiltration des eaux d'irrigation chargées en fertilisants.

Le diagramme de Piper appliqué aux eaux échantillons montre une évolution du facics
chimique des eaux depuis le pole bicarbonatée calcique vers un facies de type sulfatée calcique.
Ces faciés chimiques sont déterminés par ’interaction eau-roches, la dissolution et les précipitations
minérales, a travers les échanges cationiques tout au long de I’écoulement de 1’eau vers son
exutoire. L’infiltration des eaux d’irrigation chargées en sels et fertilisants dans les périmetres

irrigués est un processus secondaire de minéralisation des eaux souterraine.

Le diagramme de Schoéller-Berkaloff a également été utilisé pour représenter le facics

chimique de plusieurs échantillons d'eau, montrant que les eaux proviennent d'un méme aquifere.

Les indices de saturation calculés montrent que les eaux souterraines sont saturées en calcite,
aragonite et dolomite, mais sous-saturées en halite, anhydrite et gypse. Cela indique une tendance
a la précipitation des minéraux carbonatés, tandis que les minéraux évaporitiques tendent a se

dissoudre.

En conclusion, cette ¢tude a permis de caractériser précisément la qualité des eaux souterraines
de Kantina a Khenchela, tout en mettant en évidence les défis pour une gestion durable de ces
ressources aquiferes. Les résultats montrent clairement la nécessité d'une gestion intégrée des eaux
souterraines, prenant en compte a la fois les aspects géologiques et les impacts anthropiques, afin
de préserver la qualité¢ de l'eau face aux défis de l'exploitation excessive et des changements
climatiques. En définitive, cette recherche fournit des éléments cruciaux pour une prise de décision
¢éclairée en matiére de politiques de 1'eau et offre une base solide pour des études futures visant a la

protection et a la gestion durable des aquiféres de la région.

Les résultats de cette étude mettent en évidence la nécessité d'une gestion intégrée des eaux
souterraines , prenant en compte les aspects géologiques et les impacts anthropiques. Voici

quelques recommandations clés :
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e Surveillance Continue : Mettre en place un programme de surveillance continue des
parametres physico-chimiques des eaux souterraines pour détecter rapidement les
variations de qualité.

e Protection des Zones de Recharge : Identifier et protéger les zones de recharge des
aquiferes pour garantir la pérennité des ressources en eau.

e Gestion des Activités Agricoles : Adopter des pratiques agricoles durables pour
minimiser l'impact des engrais et des produits chimiques sur les eaux souterraines.

e Sensibilisation et Formation : Sensibiliser les agriculteurs et la population locale a
l'importance de la préservation des ressources en eau et les former aux meilleures
pratiques de gestion.

e Mettre en ceuvre des systémes de gestion des déchets solides et liquides efficaces pour
prévenir la contamination des eaux souterraines par les déchets domestiques, industriels
et agricoles.

e Encourager la recherche et l'innovation dans le domaine de la gestion des eaux
souterraines pour développer de nouvelles technologies et méthodes de préservation des

ressources.
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Résumé :

Les eaux souterraines de Kantina présentent d'importantes variations chimiques induites par 'aridité
du climat, la dissolution minérale et I'activité agricole. L'utilisation des techniques géochimiques a
identifi¢ que I'évolution des faciés chimiques se fait depuis le pdle bicarbonaté calcique vers un
faciés majeur de type sulfaté calcique. Ces faciés chimiques sont déterminés par l'interaction eau-
roches, la dissolution et les précipitations minérales, a travers les échanges cationiques tout au long
de I'écoulement de I'eau vers son exutoire et l'infiltration des eaux d'irrigation chargées en sels et en
fertilisants dans les périmetres irrigués. Le calcul de 'indice de saturation des minéraux dans l'eau
indique que seuls les minéraux carbonatés tendent a précipiter, notamment sous la forme de calcite

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

Mots clés : Kantina, eaux souterraines, faciés chimique, irrigation, fertilisants.

Abstract:

The groundwater of Kantina exhibits significant chemical variations induced by the aridity of the
climate, mineral dissolution, and agricultural activity. Geochemical techniques have revealed that
the evolution of the chemical facies progresses from a calcium bicarbonate base towards a
predominant calcium sulfate facies. These chemical facies are shaped by water-rock interactions,
dissolution, and mineral precipitation, through cationic exchanges occurring as water flows towards
its outlet and as irrigation waters laden with salts and fertilizers infiltrate the irrigated areas. The
calculation of the mineral saturation index in the water shows that only carbonate minerals tend to
precipitate, specifically in the forms of calcite and dolomite. Conversely, evaporitic minerals

(gypsum and halite) tend to dissolve.

Keywords: Kantina, Groundwater, Chemical Facies, Irrigation, Fertilizers.
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