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Chapitre I11 Le cadre hydro-climatique

[1I.1. Introduction

La climatologie constitue un facteur important pdairconnaissance du devenir des
précipitations. Elle repose sur linterprétations ddonnées, des parameétres climatiques
mesurés durant une période bien définie permetwnsi d'estimer les différentes
composantes du bilan hydrique, ce dernier est sacespour comprendre le fonctionnement
d'un systéeme hydraulique de surface, impliquagblamaissance des paramétres suivants: (les
précipitations, la température, I'évapotranspirgtidinfiltration et le ruissellement), qui
conditionnent ce bilan.

L’étude des données climatiques permatalyser les facteurs du climat de cette zone
gui nous informera sur :

1- Le type du climat;

2- Les caractéristigues de bilan lgudr du bassin versant ;

3- La structure de variation temporelle des esmiu bilan (Pluies, évaporation) ;

4- Le comportement hydro-climatologique dsdia versant.
Les paramétres climatologiques sont soit mesunékedarrain (précipitations, températures)
soit calculés par des formules (ETP, ETR, R, ).
[11.2. La station de mesure

Pour caractériser la nature des variatimatiques mensuelles et interannuelles dans
notre région d’étude nous avons choisi la stati@ééarologique, d’'Oum El Bouaghi. Nous

disposons pour cette station des données, étalanine durée de 14 ans d’observation.

Tableau 03 : Les Coordonnées géographiques de latsbn de mesure.

Coordonnées
' Type de la .
Station _ Lambert Altitude (m)
station
X Y
Oum El Bouaghi | Météorologique| 899 295 890
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Chapitre I11 Le cadre hydro-climatique

[11.3. Etude des factures climatiques
[11.3.1. La température

La température constitue un élément majeur quiitionde le climat d’une région. Elle
permet de déterminer I'évapotranspiration et lecdéle I'écoulement, elle intervient dans
I'établissement de bilan hydrologique.
[11.3.1.1. Variations des températures moyennes arnuelles

Les histogrammes représentant la variagiomuelle de la température, sur une période
de 14 ans (96/97-2009/2010), montre que I'anngeus chaude est 'année 2000/2001 avec
une moyenne de 18,11 °C, et 'année la plus fregtd’année 1996/97, avec une moyenne de

16,18 °C. Signalons que la température moyenneaimeelle est de I'ordre de 17,01 °C.

20
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Figure 12 : Evolution de la température moyenne aruelle a la station de
Oum-EIBouaghi pour la période (1996/1997-2009/2010)

[11.3.1.2. Variations de la température moyenne mesuelle

La température moyenne mensuelle présenteedevariations saisonniéres elle atteint
leur minima au mois de janvier avec 6.93 °C aiile mois le plus froid de I'année, par
contre le mois de juillet est le plus chaud pae uwaleur maximale de la température
moyenne mensuelle de 28.32 °C.

L’amplitude maximale des variations des pémtures mensuelles moyennes

interannuelles s’observe entre ces deux mois &1e89 °C.

21



Chapitre I11 Le cadre hydro-climatique

30 -

25 -

20 1

Température en 70!

ﬂ T T T T T T L L T T T L]

Sep Oct MNov Déc Jan Fév Mars Avrl Mai  Juin  Juil  Aodt

Mois

Figure 13 : Variation de la température moyenne mesuelle a la station d’'Oum-
EIBouaghi pour la période (1996/1997-2009/2010).
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Figure 14 : Variation des températures mensuellesla station d’Oum-EIBouaghi pour
la période (1996/1997-2009/2010).
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Chapitre I11 Le cadre hydro-climatique

[11.3.2. La pluviométrie

L’étude pluviométrique présente un intérét consibk, car elle permet de déterminer
la quantité d’eau écoulée qui est a I'origine disieage des formations géologiques.
[11.3.2.1. Variations interannuelles des précipitatons

Pour étudier ces données, nous nous sommes basésessérie de mesures s’étalant
sur la période allant de 1996 a 2010. Cette sgragmet de dire que: La répartition des
précipitations interannuelles a la station d’OurBdtlaghi est extrémement irréguliere d’une
année a l'autre. Le maximum de la pluviométrieéacdiservé en 2004 avec 648 mm et alors
que le minimum a été enregistré en 2000 avec 304n. e module pluviométrique

interannuel est égal a 426 mm.

700
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£ 400 - — i
S 300 -
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100

0 I I I I I I I I I I I I I I 1
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
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Figure 15 : Evolution des précipitations annuelles la station d’Oum-EIBouaghi pour la
période (1996/1997-2009/2010).

[11.3.2.2. Variations moyennes mensuelles des préiiations

La courbe des variations des moyennes mensueltepréeipitations, sur une période
de 14 ans (96/97-2009/2010), montre que le moiseggembre est le plus pluvieux, avec 51
mm, alors que le mois de juillet est le plus seecdll mm et la saison la plus pluvieuse c’est
'automne avec 126 mm. L’amplitude de précipitatest de 40 mm.
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Figure 16 : Variation des précipitations moyennes ensuelles a la station d’'Oum-
EIBouaghi pour la période (1996/1997-2009/2010).

[1l.4. Caractérisation du climat

La combinaison de deux principaux facteurs climsg] la température et les
précipitations permettent de déterminer les pésodeches et humides ainsi que la
localisation de I'étage bioclimatique bien défidieine région donnée a l'aide d'indices ou de
diagrammes. Ceux qui sont les plus courammensésilsont les suivants :
[11.4.1. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gassen

Il permet de comparer mois par mois la températtta pluviosité. Les ordonnées sont
choisies de telle sorte que 10 °C correspond@it enm de pluie.

Une période de 'année est considérée comme skxxkgue la pluviosité, exprimée en
mm, est inférieur ou égale au double de la tempéraexprimée en degrés Celsius.

L’'analyse des températures et des précipitationsngte de tracer le diagramme

ombrothermique, suivant :
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Diagramme ombrothermique
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| —=—P(mm) ——T(°C) |

Figure 17 : Diagramme ombrothermique de la statiord’Oum-ElBouaghi.

Nous constatons que la saison seche mseéopar plusieurs mois secs consécutifs. Le
diagramme de Gaussen permet de mettre en évideecgaison humide débutant au mois de
novembre qui se termine au mois de mai, et un@rsasche qui s'étale du mois de juin
jusqu’au mois d’octobre.

[11.4.2. Indice d’aridité

L’indice d’aridité est une valeur numérigsensée représente le degré de sécheresse du
climat a un endroit donné, plusieurs méthodes teilcant été proposées.
[11.4.2.1. Indice de De Martonne

En 1926, Emmanuel de De Martonne élaborsysteme de classification des climats
par une méthode statistique (Guasmi, 2009). lisatilin indice qui se base sur le régime des
précipitations et des températures pour caractdasgimat d’'une région. Il est calculé par la
relation suivante :

P
T+10
| : indice d’aridité annuelle.
P : précipitations moyennes annuelles en mm.
T : températures moyennes annuelles en °C
Suivant les valeurs de (I), de De Martonne a étalliassification suivante :

| < 5: climat hyperaride
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5<1<7,5: climat désertique
7,5 <1< 10 : climat steppique
10 <1< 20 : climat semi-aride
20 <1< 30 : climat tempeéré.
| > 30 : climat humide
Dans notre cas, la moyenne des précipitationsainteielles est : 425,96 mm. Alors
gue la température moyenne annuelle est de : 17001
Ce qui donne :1 =15,77
Nous avons trouvé que la valeur de (Icestprise entre 10 et 20, ce qui permet de dire

gue la station d’'Oum-EIBouaghi bénéficie d’un cltreami-aride.

2600 80 70 60
- 50
2400 {3
2200 1 E Ecoulement abondant
2000 {2 4
1800 1 “ET Ecoulement Exoréique
1600 {2
30
1400 1 Zone tempérée, drainage extérienr,
1200 imigation indispensable
1000 - 20
200 - Régime senn-anide
Ecoulement temporaire
600 1 Formations herbacées
- I . 10
400 1 v La station d'Oum-ElBouachi Reéime disertque, écoulement
200 tempu@jre. dmjnageliqté.riﬂu.
- Températures (C°) Endoréisme, hyperaridite, aréisme
I 1 | | | I 1 1 I I I | | _I | | 1 1 I
0 24 6 81012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3840

Figure 18 : Abaque de l'indice d’aridité annuel deDe Martonne.
[11.4.3. Le diagramme de L. Emberger
Pour caractériser le climat d’'une région, L. Emberg proposé la détermination d’'un
quotient pluviométrique Q2, qui dépend des préaijmihs moyennes annuelles et des
moyennes de températures minimas et maximas, tespaent des mois le plus froid et le

plus chaud. Il propose donc la formule suivante :
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M: moyenne des maxima du mois le plus chaud erédaggolu (K°);
m: moyenne des minima du mois le plus froid en éedpsolu (K°);
P: précipitation moyenne annuelle (mm)
Avec T (°K) =T (°C) + 273,15
Apres le calcul, nous obtenons les résultat®nt été reportés dans le tableau 04
Tableau 04 : La valeur du quotient pluviométrique dEmberger a la station d’Oum-
EIBouaghi (période 1996-2010).

M m
Station P (mm) °C K °C K Q2
Oum-
425 96 34 31 | 30747 313
ElBouaghi 276,29 46,08
Gz

HUV
100

-

200 /
/

o
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-
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Figue 19 : Climagramme d’Emberger de la station d’@m-EIBouaghi.
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La représentation graphique sur le Climagramme @&nger montre que le climat a la
station d’Oum-EIBouaghi est de type : semi-aricda est concordant avec l'indice de De
Martone.

[11.4.4. Le régime saisonnier

Murset en 1935 a défini la premiere notilonrégime saisonnier, il a calculé la somme
des précipitations par saison, prenant en congidérque I'’Automne est formé par les trois
mois suivant : Septembre, Octobre, Novembre, dfextaé le classement des saisons par
ordre de pluviosité décroissante, signalant chagisons par son initial (P : Printemps, H :
Hiver, E : Eté, A : Automne).

Pour la station d’'Oum-ElIBouaghi on remarogue la saison la plus arrosée c’est
'automne avec 29,56 % (125,90 mm), puis le pnmis avec 29,03% (123,65 mm), I'hiver
avec 28,23 % (120,25 mm) et en fin I'été avec 234 (56,17 mm) donc nous avons un
régime saisonnier de type APHE.

Tableau 05 : Le régime pluviométrique saisonnier a station d’'Oum-EIBouaghi pour
la période (1996/1997-2009/2010).

Station Mois Automne Hiver Printemps Ete Amnée | Tvpe
L Sept |Oct. | Nov|Déc | Jan |Fev |Mar [ Avr | Mai | Juin |Juill | Aod
Precipitation
= P mensuelle 3077 | 3368 | 41,43 | 4851 [ 43,16 | 28,17 | 33,39 | 3831|4883 | 2421 | 11,07 | 20,88
i | 42596
g P saisonmisre (mm
= | 125.9 12023 123,63 56,17 )| APHE
= (mm) : : : :
:= P saisormiere ) o aa
%) 29,36 28,23 29.03 13,19 100%
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Pen(/)

Automne Hiver Printemps Ete
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Figure 20 : Le régime pluviométrique saisonnier ad station d’Oum-EIBouaghi pour la
période (1996/1997-2009/2010).
[11.5. Estimation de I'évapotranspiration
Par définition, le terme eévapotranspiration désigmequantité d’eau rejetée dans
I'atmosphere sous forme de vapeur d’eau par évaporairecte a partir du sol et par
transpiration des organes aériens des plantesh(&ab 2002).

111.5.1. ETP (Evapotranspiration potentielle)

Thornthwaite, en 1948 est le premier aouhtire le concept d’évapotranspiration
potentielle, dans un contexte de classificationctimat : « Il y a une distinction entre le
volume d’eau qui est effectivement évapotranspiréetui qui pourrait étre évapotranspire,
s'il était disponible. Lorsque la disponibilité eau augmente, I'évapotranspiration atteint un
maximum qui dépend uniquement du climat. C'est age qous pourrions appeler
‘évapotranspiration potentielle’, en distinction ¢iévapotranspiration réelle » (Ludovic,
2004).

Pour estimer I'évapotranspiration potdlgiéagronome ameéricain G.W. Thornthwaite

proposa en 1948. Une formule basée essentiellesnetds températures de l'air :
ETP = 16(20T/i§

ETP : évapotranspiration potentielle en (mm)
T : température moyenne du mois en (°C)
I=%i et i= (U5} a = (1,6*1/100) + 0,5
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Les valeurs obtenues sont corrigées par un caaftiale correctiork qui dépend de la
latitude du bassin

Tableau 06 : Valeurs de 'ETP estimées par la formle de Thornthwaite.

Sep Oct |[Nov |Déc [Jan |Fév [Mars [Avril [Mai |Juin Juil Aol(t |Total

(C°) (22,24 |118,82(11,60|8,88 (6,93 |7,73 |11,67[15,03)20,30( 24,90 |28,32 | 27,70

ETR
ne 97,37 |71,88]29,83|18,36| 11,70 14,27) 30,16/ 47,77 82,49( 119,56 151,06( 145,11

(mm)

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

ETRe 100,29 69,73| 25,36| 15,24] 10,06| 11,99| 31,07| 52,55| 99,81| 145,86 187,32 168,32 917,58

(mm)

ETPnc : ETP non corrigée
ETPc : ETP corrigée
111.5.2. ETR (Evapotranspiration réelle)
Est le flux combiné de vapeur provenant du solestglantes, pour une teneur en eau du
sol spécifigue a un moment et pour une région @eaian& al. 2005).
Estimation de I'évapotranspiration réelle(ETR) :
Elle peut se faire a l'aide de la formule de L.d (k954) qui s'écrit de la maniéere suivante :
ETR=P /(0,9 +fL3Y* ou:
L =300 + 25T + 0,057
T : température moyenne annuelle de I'air en (°C),
P : précipitation moyenne annuelle en (mm)
Soit ETR = 407,57 mm
[11.6. Calcul du bilan hydrologique par la méthode de Thornthwaite
L’étude du bilan hydrologique permet de détermidar répartition des eaux de
précipitation entre les différents composants dbilea a savoir I'écoulement, l'infiltration et
I'évapotranspiration, Elle est basée sur la notierréserve d’eau facilement utilisable (RFU).
Selon Gouidia, la RFU de Meskiana est estimé @26
L’application de la méthode de Thornthwaite poantiée moyenne, 'année la plus humide

et 'année la plus seche a donné les résultatsaqiconsignés dans les tableaux 07 a 09.
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Tableau 07 :Bilan hydrologique moyen (1996/1997-2009/2010) adéation Oum-

EIBouaghui, par la méthode de Thornthwaite.

Sep Oct Nov Déc |Jan |Fév Mars | Avril | Mai Juin Juil Aot Total
P (mm) | 50,77 33,68 41,45 48,91 | 43,16 28,17 | 35,39 | 38,31 | 49,95 | 24,21 11,07 20,89 425,96
T (C°) 22,24 18,82 11,60 8,88 16,93 |7,73 11,67 | 15,03 | 20,30 | 24,90 28,32 27,70
K 1,03 0,97 0,85 0,83 |0,86 | 0,84 1,03 |1,10 |1,21 |1,22 1,24 1,16
ETP
(mm) 100,29 |69,73 25,36 15,24 | 10,06/ 11,99 |31,07 | 52,55 99,81 | 145,86 | 187,32 168,32 | 917,58
P-ETP |-49,52 |-36,05 |[16,09 33,67 | 33,10] 16,18 |4,32 |-14,24]-49,86(-121,65 |-176,25 -147,43
RFU26
(mm) 0,00 0,00 16,09 26,00 | 26,00( 26,00 |26,00 11,76 | 0,00 |0,00 0,00 0,00
ETR
(mm) 50,77 33,68 25,36 15,24 | 10,06/ 11,99 |31,07 | 52,55 | 61,71 | 24,21 11,07 20,89 348,60
EX
(mm) 0,00 0,00 0,00 23,76 | 33,10/ 16,18 |4,32 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 77,37
DA
(mm) 49,52 36,05 0,00 0,00 |0,00 |0,00 0,00 |0,00 |38,10 |121,65 |176,25 147,43 | 569,00

Tableau 08 :Bilan hydrologique pour I'année la plus humide a lastation d’Oum-
EIBouaghi, par la méthode de Thornthwaite (2004/2(%).

Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mars Auvril Mai | Juin | Juil Aout Total
P (mm) |[10,4 8,4 136,5 136,7 |30,6 |5 44,4 25,8 145,2 | 56 10,9 37,7 647,6
T (C°) 22 21,25 |[9,6 7,4 7 10,25 | 12,25 13,35 16,5 |23,1 |26,8 28,35
K 1,03 0,97 0,85 0,83 (0,86 |0,84 [1,03 1,1 1,21 | 1,22 1,24 1,16 /
ETP
(mm) 100,62 | 89,15 19,34 119% 11,23 21,44 3596 644, 71,30| 129,85171,34 | 176,93 | 883,79
P-ETP -90,22 -80,75 117,16| 124,749,37 | -16,44 8,44 -18,87 73,90, -73,8p -160,44 -139,23
RFU26
(mm) 0 0 26 26 26 9,56 18,00 0,00 26 0 0 0
ETR
(mm) 10,4 8,4 19,34 11,95 11,283 21,44 35,99 43,80 1,30 | 82 10,9 37,7 364,42
EX
(mm) 0 0 91,16 124,7519,37 | 0,00 0,00 0,00 4790 O 0 0 283,1
DA
(mm) 90,22 80,75 0 0 0 0 0 0,87 0,04 47,85 160,4439,23 519,36
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Tableau 09 : Bilan hydrologique pour I'année la pls séche a la station d’Oum-
EIBouaghi, par la méthode de Thornthwaite (2000/2Q0).

Sept Ooct Nov Déc Jan Fév Mars Auvril Mai Juin Juil Aout Total
P (mm) 76,6 40,5 12,4 24,2 |8,2 0 10,8 8 68,2 40,1 0 15,2 304,2
T (C°) 21,01 [15,3 12,23 |74 519 |8,84 |12,25 16,16 |[22,47 [23,25 |29,07 |26,55
K 1,03 0,97 0,85 0,83 |0,86 0,84 |1,03 11 121 1,22 1,24 1,16 /

ETP (mm) | 91,92 49,22 | 28,95 1156 6,37 16,06 35,19 1,58 121,69 | 130,38 197,23 157,01 907,10

P-ETP -15,32 | -8,72 -16,55 12,64 183 -16,024,39 -53,53 -53,49 -90,28 -197,23  -141.81 [/
RFU26(mm) | O 0 0 12,64| 14,47 0,00{ 0,00 0,00 0 0 0 0

ETR (mm) |76,6 40,5 12,40 11,5 6,37 14,47 1080 08,0 |68,20 40,1 0 15,2 304,20
EX (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
DA (mm) 15,32 8,72 16,55 0 0 1,59 24,39 53,53 53,49 90,28 197,23 | 141,81 602,91

Interprétation du bilan hydrologique

L’'observation du graphe du bilan hydrolagggnous permet de dire qu’il existe deux
périodes la premiere est déficitaire ou I'ETPiegiortante a partir de mois d’avril jusqu’au
mois d’octobre, avec des valeurs atteignant les @i au mois de juillet (2000/2001), dans
cette période les sols sont secs et leur niveala déserve hydrique est nul, rendant la
nécessité de l'irrigation. La deuxiéme périodeheshide qui commence a partir du mois de
novembre ou les précipitations couvrent les besdmd’évapotranspiration potentielle et
permettent la reconstitution du stock qui s’accogmgad’'une augmentation de la RFU, qui
atteint son maximum entre les mois de décembrenaes. Toute la pluie non retenue par la
couche superficielle du sol, s'infiltre et rejoiiat zone saturée. Au-dela de cette période, la

réserve commence a diminuer jusqu’a I'épuisemerstolck.
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Figure 21 : Bilan hydrologique moyen (1996/1997-20(2010) a la station Oum-El

Bouaghi, par la méthode de Thornthwaite.

[11.7. Ruissellement R (mm)
L’'eau précipitée peut ruisseler directemesnt,intensité de la pluie est supérieure a la
vitesse d’infiltration de sol. Il est calculé parformule suivante :
P

R=———
3(ET.P)

Avec :
R : Ruissellement (mm).
P : Précipitations moyennes mensuelles (mm).
ETP : Evapotranspiration potentielle (mm).
L’application numérique donne :
R =30,6 mm
[11.8. L'infiltration 1 (mm)
C’est la migration de I'eau de précipitation a @esv/la porosité de sol vers les nappes
souterraines, il est calculé par la formule suigant

[=P—(ETR+R)
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| - infiltration (mm).
P : Précipitations moyennes mensuelles (mm).
R : Ruissellement (mm).
ETR: Evapotranspiration (mm).
| = 46,76 mm

Tableau 10: Répartition des précigations a la station de Meskiana.
Précipitation (P) | Evapotranspiration réelle (ETR) uidRellement (R) Infiltration (1)
(mm) | (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) | (%)
425,96 | 100,00 | 348,60 81,84 30{6 7,18 4676 10,9
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[11.9. Conclusion
La région d’étude est soumise a un clireatisaride (environ de six mois secs), elle est
caractérisée par un hiver froid et pluvieux et téhahaud et sec

Les précipitations moyennes annuelles, sur unegere 15 ans (96/97 — 2009/2010),
sont estimées a 425,96 mm, leurs répartitions nedles montre deux grandes saisons bien
distinctes, la premiere est humide, qui s’étendmdis de Novembre a Mai, soit de 67 % de
la pluviométrie annuelle. La deuxieme est seches'@tale sur les mois de Juin et Octobre,
avec seulement 33 % de la pluviométrie annuel@vdpotranspiration réelle est estimée a
348,60 mm, mobilisant 81,84 % des précipitations.

Les températures moyennes mensuelles varient éh88 °C et 28.32 °C, avec une
moyenne annuelle de 17,01 °C .Le mois de juili@btle plus chaud, et janvier le plus froid.
Prés de 55% de I'ETP est enregistrée durantdesrnois de I'été
Le ruissellement ne représente que 7,18 % desyiatmns, ce qui représente 30 ,6 mm.

L'infiltration est estimée a 10,98 %. Ce qui perndet percoler 46,76 mm Cette
derniere contribue a I'alimentation des nappesestaines a partir de la surface.

Le déficit agricole estimé est de 569 mm étalélayériode allant de mai jusqu’a
octobre. Notons que le bilan hydrologique est déiie.

La chimie des eaux est influencée par la répamtitdes précipitations et des
températures par dilution pendant la période plisgeet concentration lors de I'évaporation

durant la période seche.
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RESUME

La plaine de Meskiana se situe au Nord-Est d'AMgé&ette plaine posséde actuellement des
ressources hydriques relativement limitées, a sawniguement les eaux souterraines de la nappe
Mio-Plio-Quaternaire.le climat de la région est sande. Ces derniéres années l'activité agricaltu
contribue d'une part a la dégradation de la qdiafies eaux et son corollaire I'agression de
I'environnement en réponse a I'exploitation intersile la nappe d’eau et a l'activité anthropique pa
I'accroissement démographique.

L'objectif de ce theme de recherche est I'étudéidituence de la lithologie et les paramétres
climatologiques et I'activité anthropique sur laatité physicochimique des eaux.

La nappe alluviale de Meskiana est constituée pes dlluvions sableuses, gréseuses et
conglomératiques, avec des passages argileuxingtessINord-orientales chevauchent des formations
diapiriques. Elle est alimentée principalement ipdes formations carbonatées de bordures.

La qualité chimique de I'eau est médiocre, réstildinne forte salinité influencée par la
lithologie de l'aquiféere et les facteurs climatigué’évaporation responsable des précipitations
salines). On note la présence de quelques pollunatst leurs origines des activités agricoleslet
rejets urbains.

En fin les résultats issus de cette étuteardent donc parfaitement avec les questionsugesy
dans la problématique de départ.

Mots clés :la plaine de Meskiana, lithologie, climat semi-arid

ABSTRACT

Meskiana plain, located in the North-east part lgfefia, this plain has hydrous resources are
relatively limited consist of underground watettloé Mio-Plio-Quaternary aquifer. In recent years a
high level of water demand was felt due to remabbpiancrease water for agriculture use. On one
hand, this has induced a shortage of water anteaial@tion of its quality on the other.

The goal of this research is etude influence ofithelogical parameters and the climatic
factors, on to physicochemical parameters of water.
Meskiana alluvial aquifer is mainly composed ofdgrsandstone and conglomeratic materials with
some passages of relatively thin clay layers. linged to the north east by diapiric formatiottse
most important part of its recharge comes fromctmdonate formations of the borders.

Meskiana plain characterized by simple tectonatieattsire the general direction of folding is
South-west North-east, as to the climatic predontiirathe area is semi-arid
The chemical quality of water is poor resultingnfrthe strong salinity influenced by the litholody o
the aquifer and the climatic factors (precipitai@md the temperatures). Pollutants originatinfro
agricultural activities and urban wastes are afesent.

The results obtained from this study agree pesfeuith the questions raised in the proposal.

Keywords: Meskiana plain, litho logical, semi-arid.
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Introduction générale

Introduction générale

Dans les régions semi-arides, l'aridité dmnat, associée a l'activité agricole et au
changement de la lithologie sont autant de factguiscontribuent a la dégradation de la
qualité des eaux ; la vallée de I'oued Meskian&,uee zone a vocation agricole, les eaux
souterraines subissent quotidiennement des agnessid par utilisation et infiltration des
engrais chimique, soit par pompages intensifs jusalrainer les eaux de I'oued tres polluées
par lessivage des déchets solides.

Notre étude s’inscrit dans une dynamiquerdéeption et de la valorisation des ressources
en eau, rares en région semi-arides, afin de p&sea qualité et de pouvoir répondre aux
besoins des populations.

Cette étude s’articule autour d’'un certairmbee de points auxquels nous essayons de
leur apporter des réponses.

Ce travail doit répondre aux préoccupations suasant
- Quelles sont la variabilité et la répartition qutative des éléments majeurs ?
- Quels sont les principaux facies chimiques des eatixleur relation avec
I'environnement géologique ?

- Quel est le comportement, l'origine et I'évoluties éléments chimiques ?

- Quelle est la qualité chimique des eaux soutersaileda nappe ?

- Quels sont les mécanismes physico-chimiques régids&volution des éléments

chimiques de la nappe ?

- Serait-il possible d'utiliser ces eaux a des usaggsotabilité ou d’irrigation ?

Afin de répondre a ces préoccupations, nous alldopter la méthodologie suivante :

e Un apercu géographique de la région de Meskiana ;

* Une étude du cadre géologique consistera a ddfaniithologie des formations

constituant la région;

* Une étude hydro-climatologique permettra d’évalesrapports d’eau alimentant les

réserves d’eau souterraine ;

* Une étude hydro-chimique qui a pour but de défies facies chimiques des eaux

souterraines, de les comparer et de suivre leutuémo dans l'espace. Il sera
eégalement apprécié la qualité des eaux souterraloepoint de vue potabilité et

aptitude a l'irrigation.
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l.1Présentation générale de la zone d’étude

| .1.1. Situation géographique de bassin de Meskian

Situé au Sud-Ouest du bassin de la Medjerda, dduperficie de 1854 kmz?, le
bassin d’Oued Meskiana est limité au :

- Nord : Djebel Mesloula, Argoub EI Mnachir et DgliKhannaga ;
- Nord-Ouest : Djebel Chettaya, Djebel Bou ThokhmtaDjebel Ahmar ;- Nord-Est :
Djebel Belkfif ;
- Sud-Est : Djebel Gouriguer, Djebel Es Stih, e¢tigjl Khemalal ;
- Sud-Ouest : Djebel Boutoukhma et Chott Esbikhau(@a, 2008).
Le site du bassin est localisé entre les coordangigeériques suivantes :

Latitude : 35,51° Nord et 35,13° Nord.
Longitude : 7,50° Est et 7,14° Est (Belloula, 2008).
| .1.2. Situation géographique de la zone d’étude

La zone d’étude occupe une petite pattidassin de Meskiana. Elle est localisée
au Nord du bassin, entre les coordonnées géogragshiqui sont représentées dans le
tableau 01

Tableau 01 : Les coordonnées géographiques dezlane d’étude

Coordonnées géographiques

X min X max Y min Y max| Z

933 963 260 276 921
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Figure 01 : La situation géographique de la zone dtude
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| .2. Réseau hydrographique

Le bassin versant de Meskiana est traversé pagulrcsurs d’eau principal, qui est
I'Oued Meskiana, avec une longueur de 53,80 ABH, 2001). Il est considéré comme

un collecteur des eaux de ruissellement qui afflsanses deux rives :

-Sur la rive droite, les principaux affluen{semporaires) prenant naissance a partir
des montagnes et se déversant dans I'Oued Meskian@: 'Oued Rbaa, I'Oued
Hmadjra, 'Oued Smar El Houd et 'Oued EI Mallah.

-Sur la rive gauche, on compte : 'Oued Djdida @uiéd Ain Sedjra.

Les caractéristigues morpho-métriques de bassisamerde I'Oued Meskiana sont
calculés par Belloula et se résument dans le tali2a

Tableau 02 : Caractéristiques morpho-métriques dubassin versant de I'Oued
Meskiana (Belloula, 2008)

Superficie | Périmétre | Indice de | Longueur du | largeur du | Dénivelé | Indice de

(Km? (Km) compacité | rectangle rectangle spécifique | pente
équivalent équivalent | (m) de Roche
(km) (km)

1854 248 1,61 106,36 17,64 276.62 4,47

D’apreés les résultats présentés dans le (TableawBeut dire que le bassin d’Oued

Meskiana a une forme allongée, avec des relief$ndésd

| .3. Les ensembles morphologiques
a) Relief

Le relief peut étre caractérisé parctairbe hypsométrique. Il joue un role dans la
détermination de I'aptitude au ruissellement, @filiration et I'évaporation du bassin versant.
L’étude de lacarte hypsométrique (figure 02) fait apparaitregciecteurs qui caractérisent le
bassin de Meskiana :

1- Le secteur de haute altitude (supérieur a 14()Oqui correspond aux massifs

montagneux de coté de Tazoguerte ce qui impliglhdance des précipitations et de

I'écoulement avec un pourcentage de 4,03 % derace globale
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2- Le secteur d'altitude (inférieur a 800 m) quirhe une petite partie située au Nord-Est

du bassin, avec un pourcentage de 0,5 % de seceuglobale.

3- Le secteur le plus dominant est se situé dt@® m et 1200 m, il représente environ
69,92 % de la surface globale de bassin d’Oued Meak

4- Le secteur qui se situé entre 1200 m et 1400eprgsente 19,42% de sa surface

globale.

5- Le secteur qui se situé entre 800 m et 100@pnésente 6,13% de sa surface globale.

= 2

i T asesN
Légende
] s00.800
800-1000
B 1000-1200
B 1200-1400
B 1400

“11°A

Figure 02 : Carte hypsomeétrique du bassin versantelMeskiana (Belloula, 2008

modifi€)
b) La pente
D’apres la carte des pentes de bassin (figuredd3jljstingue quatre classes :

Classe 1: Les pentes comprises entre 0% et 3 %, ellespertudl,47% de la surface

globale et représente la plus grande partie derbass
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Classe 2: C’est la classe des pentes 3% et 12%, Elle acd@p87% de la surface du

bassin de Meskiana.

Classe 3: Les pentes comprises entre 12% et 25%, ellespent 14,30% de la surface
globale et concernent les zones ou I'absence duecbuégétal favorise I'accélération de
ruissellement.

Classe 4: C’est la classe de fortes pentes supérieur&8aq 2elles occupent 3,34% de la

surface globale on les trouve surtout dans les stsim

Pl
L

Légende
D-3%
3-12%
12.25%

B s

Figure 03: Carte des pentes du bassin versant de Meskiana (Bella, 2008 modifiée)
| .4. Apercu hydrogéologique

Dans le bassin de Meskiana l'alimentation de lapeage fait grace a la
perméabilité de toit d’'une part, qui est constieéalcaire et de gypse, et d’autre part par
les bordures calcaires qui occupent la partie SuesOde la plane, toutes ces formations
géologiques favorisent la perméabilité des eaux,degniéres vont s’accumuler dans un

réservoir imperméable de nature argilo-marneuse.



Chapitre I Présentation générale de [a zone d’étude

1 .4.1. Conditions aux limites

Dans le but de mieux comprendre le fonctionnemgdtadulique de la nappe, on a
basé sur la carte des conditions aux limites defpe aquifere de Meskiana. Cette carte
(figure 04) illustre que les limites perméablesamlisent a 'Ouest de la plaine, a cause
de la présence du calcaire fissuré, par contrejriees imperméables se concentrent a
I'Est de la plaine ou les marnes se localisent.

275- N?ﬂ

270+
265+
260+
2551

250+

Echelle

- (Km)

2454 0 2 4

925 930 935 040  o45 950 9055 960 965

----- Limite a flux nul - e e s Limite d flux entrant

Limite du bassin 5

Anglomération Limite a potentie] imposeé

B Vare grise [ vame o calcaire Marne

Figure 04 : Carte des conditions aux limites de laappe de Meskiana (Gouidia, 2008

modifiée)
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| .4.2. Piézométrie

La carte piézométrique (figure 05), montre quedas d’écoulement des eaux se
fait du Sud-Ouest vers le Nord-Est.

Le fait marguant c’est que toutes les eaux sorihélea par Oued Meskiana avec quelques
écoulement épisodiques vers le NE de la plainerdbrarque que les courbes isopiézes
sont resserrées a I'Ouest de la nappe indiquant lguatesse de I'écoulement est

importante grace aux bordures perméables de aadcair

275 »%n i

270+
265
260+
255+

250+

Echelle

_— (Km)
0 2 4
245- -
T T T T T T T T
925 930 935 940 045 950 955 960 965

,-—-QBUNF Courbe piézométrique [  Marne orise [EREER varne ot calcais Marne

— Sens d’écoulement

s Agglomération

Figure 05: Carte piézométrique de la nappe de Meskiana, juille2004
(Gouidia, 2008 modifiée)
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| .4 .3. Perméabilité

L’examen de la carte de perméabilité (figure 06ntre que les valeurs les plus
importantes se localisent au centre de la plaine,cette zone est caractérisée par la
présence des matériaux trés perméables commaltesres et les gypses, par contre les
valeurs les plus faibles sont enregistrées au ®udadplaine parce que les formations
géologigues de cette zone sont des roches impblesémais meubles et érodables,

comme des marnes et des argiles.

275- w%z ; I
; e

270+
265+
260+
255+

250+

Echelle

N (Km)

25- 02 4

925 930 935 040 5 950 955 960 965

g Agglomération

BEEE  Manegrise E Marne et calcaire Marne

Figure 06 : Carte de répartition de la perméabilitéde la nappe de Meskiana en (1)
m/s (Gouidia, 2008 modifiée)
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[.5. Conclusion

La zone d’étude occupe une petite partie du baksiMeskiana. Elle est localisée

au Nord du bassin, entre les coordonnées géogragshapivants
-X max : 930 -Y max : 276
-X'min : 933 -Y min : 260 -Z:921

-Le bassin d’'Oued Meskiana a une forme allongéeg des reliefs modérés.

-Le relief peut étre caractérisé par la courlygsbynétrique. Il joue un réle dans la
détermination de I'aptitude au ruissellement, afiliration et I'évaporation du bassin
versant.

-La carte des conditions aux limites, illustre des limites perméables se
localisent a I'Ouest de la plaine, a cause deédagnce du calcaire fissuré, par contre, les

limites imperméables se concentrent a 'Est dddae ou les marnes se localisent.

-La carte piézométrique, montre que le sens dléooent des eaux se fait du

Sud-Ouest vers le Nord-Est.

-Les valeurs les plus importantes de la perméapgie localisent au centre de la
plaine, car cette zone est caractérisée par leprésdes matériaux trés perméables
comme les calcaires et les gypses, par contrealesing les plus faibles sont enregistrées
au Sud de la plaine parce que les formations ogéples de cette zone sont des roches

imperméables mais meubles et érodables, comme aleeset des argiles.
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[I.1. Introduction

L’étude géologique s’intéresse aux roches et autémaax dérivés qui composent les
couches souterraines de bassin de Meskiana. Ldolifie joue aussi un réle tres important
sur le ruissellement, linfiltration, I'érosion & transport solide. Les matériaux géologiques
se distinguent en formations meubles (sables,emgiharnes) ou en formations consolidées
(grés, calcaires, dolomies).

Il'y a plusieurs géologues chercheurs qui travatiltir le bassin de Meskiana tell que :
M.G.BETIER et al. (1951), qui ont réalisé la cagémlogique de I'Algérie au 1/500.000, J.M.
VILA (1977) qui a realisé la carte de Dalaa, lateade F'Kirina, la carte d’Ain Beida au
1/50000, D. KUSCER et al. (1985), qui ont realiséchrte de Meskiana au 1/50000 et
S.DOZET (1985), qui a réalisé la carte d’El Aouiaat1/50000.

Ces travaux sur le bassin de Meskiana ont montiéstagit des terrains sédimentaires
autochtones Nord-Aurésiens (J.M. VILA, 1980) quitsmuvent dans la partie orientale des
hautes plaines Constantinoises. Ces formationscemstituées de:

- Terrains anciens représentés par le Trias adfdaiginaire, apparaissant en diapirs ;

- Tres importantes assises d'age Crétacé (Aptidvagtstrichtien) formées de marnes et de
calcaires ;

- Des grés et des calcaires gréseux marins forladoatse du Miocene ;

- Divers recouvrements continentaux représentakidePlio-Quaternaire.

[1.2. La série lithostratigraphiquue

En général, le bassin versant de Meskiana esttéasgpar une géologie complexe et
qualifiée de grande tectonique. L'évolution desaieis rencontrés du Secondaire au Plio-
Quaternaire. On a deux grandes ensembles reprgésdatdithostratigraphie du bassin de
Meskiana :

-Le premier est constitué essentiellement mafdemations Crétacées et Tertiaires qui
affleurent dans les bordures ;

-Le second est formé, en général, par un recouvreMe-Plio-Quaternaire qui se
dépose dans la plaine.
Ces deux ensembles constituent une série stratigreg compléte que nous allons décrire ci-

apres :

11
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[1.2.1. Trais
Le Trias est représenté par des masses chaotiqnesssratification (J.M. VILA,

1977), il est formé de pointement diapéritiquenaants les accédants tectoniques c'est-a-

dire quil est en position anormal.

- Au Nord, a proximité d’El Aouinet, au niveau deeMoula, Argoub Ez Zitoun et
Argoub EIl Houra, le Trias se trouve en contact avaavec les récifs Albo-Aptiens.

- Au Nord-Est (Djebel Belkefif), le Trias est enntact anormal avec les mémes récifs
et également avec le Cénomanien et le Turoniear@if9, coupe AA).
[1.2.2. Crétacé
[1.2.2.1. Aptien

Il s’agit des formations de dimensions assez téduaffleurant au Nord, qui sont en
contact anormal avec des pointements triasiques)iveaau de Mesloula, Djebel Belkefif,
Argoub Ez Zitoun et Kodiat El Hadjel. Ces formasosont représentées par des assises
carbonatées qui sont recouvertes par le Miocegaréi09, coupe AA’). Il présente un facies
lagunaire avec intercalation marine, il est conétppar des argiles et des marnes multicolores,
et des dolomies.

[1.2.2.2. Albien

Ces formations sont observées au Djebel Belkefif Mesloula avec des épaisseurs tres
réduites, n'‘excédant pas 100m. Ces formations mapresentées par des calcaires noirs en
plaquettes renfermant des intercalations des mamggsuses gris foncées a noires (DOZET,
1985).

[1.2.2.3. Cénomanien (moyen et supérieur)

Sont des calcaires marneux avec intercalations enaas et gypseuses (TABET S,
2008) Cet etage se présente a la limite Nord-Est ddaiag (région de Bellala), sous forme
d’une série tres puissante dont I'épaisseur vaiédd m a 1000 m.

[1.2.2.4. Turonien
Il est observé au Nord-Est & Douar ElI Machtab] est représenté par uniformément

dans toute la zone montagneuse par un épais nikeedQ0 a 300 m’'épaisseur. Composé de

calcaire cristallin de calcaire marneux et de a¢edadolomitique.

12
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[1.2.2.5. Maestrichtien

Les calcaires maestrichtiens forment les monts ¢ebdéd Gourigueur, Djebel Bou
Tokhma et Djebel Garne Lahmar.
Il est formé par des Calcaires massifs a la base giternance de marnes et de calcaires
dures.
[1.2.3. Paléogéne

Il est observé seulement a la limite orientalereeBjebel Guerigueur et Djebel Serdies.
Il est représenté par une série de 50 m de puissaoastituée de marnes gris foncées qui
sont parfois argileuses.
[1.2.3.1. Eocéne

Il a été reconnu sur les flancs Est et Ouest dte\aticlinal de Meskiana, notamment a
Djebel Gourigueur et au synclinal d’Ain Dalda. Btecaractérisé par des calcaires et des
marnes avec des intercalations de calcaires mamiedes marno-calcaire selon la teneur en
carbonates (BALOULA, 2008).
11.2.4. Néogene
[1.2.4.1. Miocéne

Les affleurements du Miocene sont de dimensionsites] et se répartissent dans la

partie Nord de la plaine surtout a Mesloula, Arg&hiManchar, Argoub Ez Zitoun, Kodiat El
Agab, Kodiat Rehia et Kodiat Naga.
Donc c’est une série composée par un ensemble reatoaire en haut, un ensemble de
calcaires épais au centre de la série, et uned@séatification d’argile, calcaire, grés.
[1.2.5. Quaternaire
[1.2.5.1. Glacis polygéniques nappant les reliefs

Ces glacis s’étendent sur de grandes surfacespleite en pente douce, ils recouvrent
le cycle antérieur de glacis, qui est facile a ne@dtre car il est constitué de croltes calcaires
massives.
[1.2.5.2. Alluvions actuelles et récentes

Ces alluvions ont une extension limitée a la vatiéeMeskiana. Elles sont constituées
de limons fins, de sables fins, de graviers etluvans argileuses qui se déposent des deux
cotés de 'Oued Meskiana.

Les différentes formations géologiques du bassinvidskiana se résument dans la
(figure 10).
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LEGEVDE  Soawe cuis plulogious onomatiinle do 1Al fosille £1), CXAMMITHESDO 1990 puie o Mod e TAlptvie of dvtonent SO0 TRACH, deorché

i i 1 Pl i Pl
o =
-&mm - Vnlcarisme
-ummumum
-r_'.urutm

Figure 07 : Carte géologique de Nord-Est algérierSONATRACH, 1990)
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Figure 08 : Carte géologique de bassin du Meskiar(&ouidia, 2008 modifié)
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Figure 09 : Coupe géologiques dans le bassin de Mesa (Gouidia, 2008)
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Figure 10 : Schéma lithostratigraphique des formatins géologiques de bassin de
Meskiana (Gouidia, 2008)
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[1.3. Apercu tectonique
La plaine de Meskiana appartient a I'Atlas saharf@mM. VILA, 1980). Elle est

caractérisée par des éléments tectoniques simplegjue les plis de direction NE-SW et les
dislocations qui ont souvent un cours transverskl direction de ces plis. On rencontre
également des structures particulieres, qui sesorenues sous l'influence de la tectonique
diapirique.

La période crétacée a été, du point de vue tegtenassez calme (DOZET, 1985).
Le fossé tectoniqgue de Morsott est d’age post-Miecé a un cours perpendiculaire a la
direction des pilis.

Les diapirs forment les noyaux des anticlinaux etiyent également remplir les

fractures les plus importantes. lls ont été enoactiu Crétacé, au Miocéne, au Pliocéne et

probablement au Quaternaire ancien.
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Figure 11 : Esquisse tectonique de la région de M@ana, J.M.VILA (1980)
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[1.4. Conclusion
Le bassin d’oued Meskiana se caractérise géplegient par :

- Sa localisation dans la partie orientale des dwpilaines constantinoises avec des
affleurements de bordure d’age Crétacé.
- Les formations d’age Plio-Quaternaire se répsetis en totalité dans la plaine.
- Les activités tectoniques ont produit des pligiglection NE-SW, accompagnés d’'une
série de failles de direction perpendiculaire @tat les formations crétacées.
- Les assises marneuses constitueraient un suhlstriaiperméable, que ce soit au
niveau des bordures ou au centre de la plaine.
- A lintérieur de la plaine, on a des formatiorlkngonnaires qui se composent de
galets, de cailloutis, de graviers, de sables éttmns, qui pourraient avoir une porosité
primaire et former des nappes alluviales.
- A partir de la lithologie des formations géolaggg, on peut avoir une idée sur la
minéralisation des eaux souterraines. Ainsi,

v’ Les calcaires donnent un faciés généralement lmpatb calciqgue ou magnésique ;

v' Les marnes sont a l'origine des faciés sulfatés ;

v Les alluvions donnent plusieurs facies non salés.

On note que la présence du Trias peut provoqueailaie des eaux souterraines.
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[1I.1. Introduction

La climatologie constitue un facteur important pdairconnaissance du devenir des
précipitations. Elle repose sur linterprétations ddonnées, des parameétres climatiques
mesurés durant une période bien définie permetwnsi d'estimer les différentes
composantes du bilan hydrique, ce dernier est sacespour comprendre le fonctionnement
d'un systéeme hydraulique de surface, impliquagblamaissance des paramétres suivants: (les
précipitations, la température, I'évapotranspirgtidinfiltration et le ruissellement), qui
conditionnent ce bilan.

L’étude des données climatiques permatalyser les facteurs du climat de cette zone
gui nous informera sur :

1- Le type du climat;

2- Les caractéristigues de bilan lgudr du bassin versant ;

3- La structure de variation temporelle des esmiu bilan (Pluies, évaporation) ;

4- Le comportement hydro-climatologique dsdia versant.
Les paramétres climatologiques sont soit mesunékedarrain (précipitations, températures)
soit calculés par des formules (ETP, ETR, R, ).
[11.2. La station de mesure

Pour caractériser la nature des variatimatiques mensuelles et interannuelles dans
notre région d’étude nous avons choisi la stati@ééarologique, d’'Oum El Bouaghi. Nous

disposons pour cette station des données, étalanine durée de 14 ans d’observation.

Tableau 03 : Les Coordonnées géographiques de latsbn de mesure.

Coordonnées
' Type de la .
Station _ Lambert Altitude (m)
station
X Y
Oum El Bouaghi | Météorologique| 899 295 890
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[11.3. Etude des factures climatiques
[11.3.1. La température

La température constitue un élément majeur quiitionde le climat d’une région. Elle
permet de déterminer I'évapotranspiration et lecdéle I'écoulement, elle intervient dans
I'établissement de bilan hydrologique.
[11.3.1.1. Variations des températures moyennes arnuelles

Les histogrammes représentant la variagiomuelle de la température, sur une période
de 14 ans (96/97-2009/2010), montre que I'anngeus chaude est 'année 2000/2001 avec
une moyenne de 18,11 °C, et 'année la plus fregtd’année 1996/97, avec une moyenne de

16,18 °C. Signalons que la température moyenneaimeelle est de I'ordre de 17,01 °C.
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Figure 12 : Evolution de la température moyenne aruelle a la station de
Oum-EIBouaghi pour la période (1996/1997-2009/2010)

[11.3.1.2. Variations de la température moyenne mesuelle

La température moyenne mensuelle présenteedevariations saisonniéres elle atteint
leur minima au mois de janvier avec 6.93 °C aiile mois le plus froid de I'année, par
contre le mois de juillet est le plus chaud pae uwaleur maximale de la température
moyenne mensuelle de 28.32 °C.

L’amplitude maximale des variations des pémtures mensuelles moyennes

interannuelles s’observe entre ces deux mois &1e89 °C.
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Figure 13 : Variation de la température moyenne mesuelle a la station d’'Oum-
EIBouaghi pour la période (1996/1997-2009/2010).
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Figure 14 : Variation des températures mensuellesla station d’Oum-EIBouaghi pour
la période (1996/1997-2009/2010).

22



Chapitre I11 Le cadre hydro-climatique

[11.3.2. La pluviométrie

L’étude pluviométrique présente un intérét consibk, car elle permet de déterminer
la quantité d’eau écoulée qui est a I'origine disieage des formations géologiques.
[11.3.2.1. Variations interannuelles des précipitatons

Pour étudier ces données, nous nous sommes basésessérie de mesures s’étalant
sur la période allant de 1996 a 2010. Cette sgragmet de dire que: La répartition des
précipitations interannuelles a la station d’OurBdtlaghi est extrémement irréguliere d’une
année a l'autre. Le maximum de la pluviométrieéacdiservé en 2004 avec 648 mm et alors
que le minimum a été enregistré en 2000 avec 304n. e module pluviométrique

interannuel est égal a 426 mm.

700
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100

0 I I I I I I I I I I I I I I 1
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Années

Figure 15 : Evolution des précipitations annuelles la station d’Oum-EIBouaghi pour la
période (1996/1997-2009/2010).

[11.3.2.2. Variations moyennes mensuelles des préiiations

La courbe des variations des moyennes mensueltepréeipitations, sur une période
de 14 ans (96/97-2009/2010), montre que le moiseggembre est le plus pluvieux, avec 51
mm, alors que le mois de juillet est le plus seecdll mm et la saison la plus pluvieuse c’est
'automne avec 126 mm. L’amplitude de précipitatest de 40 mm.
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Figure 16 : Variation des précipitations moyennes ensuelles a la station d’'Oum-
EIBouaghi pour la période (1996/1997-2009/2010).

[1l.4. Caractérisation du climat

La combinaison de deux principaux facteurs climsg] la température et les
précipitations permettent de déterminer les pésodeches et humides ainsi que la
localisation de I'étage bioclimatique bien défidieine région donnée a l'aide d'indices ou de
diagrammes. Ceux qui sont les plus courammensésilsont les suivants :
[11.4.1. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gassen

Il permet de comparer mois par mois la températtta pluviosité. Les ordonnées sont
choisies de telle sorte que 10 °C correspond@it enm de pluie.

Une période de 'année est considérée comme skxxkgue la pluviosité, exprimée en
mm, est inférieur ou égale au double de la tempéraexprimée en degrés Celsius.

L’'analyse des températures et des précipitationsngte de tracer le diagramme

ombrothermique, suivant :

24



Chapitre I11 Le cadre hydro-climatique

Diagramme ombrothermique
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Figure 17 : Diagramme ombrothermique de la statiord’Oum-ElBouaghi.

Nous constatons que la saison seche mseéopar plusieurs mois secs consécutifs. Le
diagramme de Gaussen permet de mettre en évideecgaison humide débutant au mois de
novembre qui se termine au mois de mai, et un@rsasche qui s'étale du mois de juin
jusqu’au mois d’octobre.

[11.4.2. Indice d’aridité

L’indice d’aridité est une valeur numérigsensée représente le degré de sécheresse du
climat a un endroit donné, plusieurs méthodes teilcant été proposées.
[11.4.2.1. Indice de De Martonne

En 1926, Emmanuel de De Martonne élaborsysteme de classification des climats
par une méthode statistique (Guasmi, 2009). lisatilin indice qui se base sur le régime des
précipitations et des températures pour caractdasgimat d’'une région. Il est calculé par la
relation suivante :

P
T+10
| : indice d’aridité annuelle.
P : précipitations moyennes annuelles en mm.
T : températures moyennes annuelles en °C
Suivant les valeurs de (I), de De Martonne a étalliassification suivante :

| < 5: climat hyperaride
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5<1<7,5: climat désertique
7,5 <1< 10 : climat steppique
10 <1< 20 : climat semi-aride
20 <1< 30 : climat tempeéré.
| > 30 : climat humide
Dans notre cas, la moyenne des précipitationsainteielles est : 425,96 mm. Alors
gue la température moyenne annuelle est de : 17001
Ce qui donne :1 =15,77
Nous avons trouvé que la valeur de (Icestprise entre 10 et 20, ce qui permet de dire

gue la station d’'Oum-EIBouaghi bénéficie d’un cltreami-aride.

2600 80 70 60
- 50
2400 {3
2200 1 E Ecoulement abondant
2000 {2 4
1800 1 “ET Ecoulement Exoréique
1600 {2
30
1400 1 Zone tempérée, drainage extérienr,
1200 imigation indispensable
1000 - 20
200 - Régime senn-anide
Ecoulement temporaire
600 1 Formations herbacées
- I . 10
400 1 v La station d'Oum-ElBouachi Reéime disertque, écoulement
200 tempu@jre. dmjnageliqté.riﬂu.
- Températures (C°) Endoréisme, hyperaridite, aréisme
I 1 | | | I 1 1 I I I | | _I | | 1 1 I
0 24 6 81012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3840

Figure 18 : Abaque de l'indice d’aridité annuel deDe Martonne.
[11.4.3. Le diagramme de L. Emberger
Pour caractériser le climat d’'une région, L. Emberg proposé la détermination d’'un
quotient pluviométrique Q2, qui dépend des préaijmihs moyennes annuelles et des
moyennes de températures minimas et maximas, tespaent des mois le plus froid et le

plus chaud. Il propose donc la formule suivante :
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M: moyenne des maxima du mois le plus chaud erédaggolu (K°);
m: moyenne des minima du mois le plus froid en éedpsolu (K°);
P: précipitation moyenne annuelle (mm)
Avec T (°K) =T (°C) + 273,15
Apres le calcul, nous obtenons les résultat®nt été reportés dans le tableau 04
Tableau 04 : La valeur du quotient pluviométrique dEmberger a la station d’Oum-
EIBouaghi (période 1996-2010).

M m
Station P (mm) °C K °C K Q2
Oum-
425 96 34 31 | 30747 313
ElBouaghi 276,29 46,08
Gz
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Figue 19 : Climagramme d’Emberger de la station d’@m-EIBouaghi.
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La représentation graphique sur le Climagramme @&nger montre que le climat a la
station d’Oum-EIBouaghi est de type : semi-aricda est concordant avec l'indice de De
Martone.

[11.4.4. Le régime saisonnier

Murset en 1935 a défini la premiere notilonrégime saisonnier, il a calculé la somme
des précipitations par saison, prenant en congidérque I'’Automne est formé par les trois
mois suivant : Septembre, Octobre, Novembre, dfextaé le classement des saisons par
ordre de pluviosité décroissante, signalant chagisons par son initial (P : Printemps, H :
Hiver, E : Eté, A : Automne).

Pour la station d’'Oum-ElIBouaghi on remarogue la saison la plus arrosée c’est
'automne avec 29,56 % (125,90 mm), puis le pnmis avec 29,03% (123,65 mm), I'hiver
avec 28,23 % (120,25 mm) et en fin I'été avec 234 (56,17 mm) donc nous avons un
régime saisonnier de type APHE.

Tableau 05 : Le régime pluviométrique saisonnier a station d’'Oum-EIBouaghi pour
la période (1996/1997-2009/2010).

Station Mois Automne Hiver Printemps Ete Amnée | Tvpe
L Sept |Oct. | Nov|Déc | Jan |Fev |Mar [ Avr | Mai | Juin |Juill | Aod
Precipitation
= P mensuelle 3077 | 3368 | 41,43 | 4851 [ 43,16 | 28,17 | 33,39 | 3831|4883 | 2421 | 11,07 | 20,88
i | 42596
g P saisonmisre (mm
= | 125.9 12023 123,63 56,17 )| APHE
= (mm) : : : :
:= P saisormiere ) o aa
%) 29,36 28,23 29.03 13,19 100%
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Figure 20 : Le régime pluviométrique saisonnier ad station d’Oum-EIBouaghi pour la
période (1996/1997-2009/2010).
[11.5. Estimation de I'évapotranspiration
Par définition, le terme eévapotranspiration désigmequantité d’eau rejetée dans
I'atmosphere sous forme de vapeur d’eau par évaporairecte a partir du sol et par
transpiration des organes aériens des plantesh(&ab 2002).

111.5.1. ETP (Evapotranspiration potentielle)

Thornthwaite, en 1948 est le premier aouhtire le concept d’évapotranspiration
potentielle, dans un contexte de classificationctimat : « Il y a une distinction entre le
volume d’eau qui est effectivement évapotranspiréetui qui pourrait étre évapotranspire,
s'il était disponible. Lorsque la disponibilité eau augmente, I'évapotranspiration atteint un
maximum qui dépend uniquement du climat. C'est age qous pourrions appeler
‘évapotranspiration potentielle’, en distinction ¢iévapotranspiration réelle » (Ludovic,
2004).

Pour estimer I'évapotranspiration potdlgiéagronome ameéricain G.W. Thornthwaite

proposa en 1948. Une formule basée essentiellesnetds températures de l'air :
ETP = 16(20T/i§

ETP : évapotranspiration potentielle en (mm)
T : température moyenne du mois en (°C)
I=%i et i= (U5} a = (1,6*1/100) + 0,5
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Les valeurs obtenues sont corrigées par un caaftiale correctiork qui dépend de la
latitude du bassin

Tableau 06 : Valeurs de 'ETP estimées par la formle de Thornthwaite.

Sep Oct |[Nov |Déc [Jan |Fév [Mars [Avril [Mai |Juin Juil Aol(t |Total

(C°) (22,24 |118,82(11,60|8,88 (6,93 |7,73 |11,67[15,03)20,30( 24,90 |28,32 | 27,70

ETR
ne 97,37 |71,88]29,83|18,36| 11,70 14,27) 30,16/ 47,77 82,49( 119,56 151,06( 145,11

(mm)

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

ETRe 100,29 69,73| 25,36| 15,24] 10,06| 11,99| 31,07| 52,55| 99,81| 145,86 187,32 168,32 917,58

(mm)

ETPnc : ETP non corrigée
ETPc : ETP corrigée
111.5.2. ETR (Evapotranspiration réelle)
Est le flux combiné de vapeur provenant du solestglantes, pour une teneur en eau du
sol spécifigue a un moment et pour une région @eaian& al. 2005).
Estimation de I'évapotranspiration réelle(ETR) :
Elle peut se faire a l'aide de la formule de L.d (k954) qui s'écrit de la maniéere suivante :
ETR=P /(0,9 +fL3Y* ou:
L =300 + 25T + 0,057
T : température moyenne annuelle de I'air en (°C),
P : précipitation moyenne annuelle en (mm)
Soit ETR = 407,57 mm
[11.6. Calcul du bilan hydrologique par la méthode de Thornthwaite
L’étude du bilan hydrologique permet de détermidar répartition des eaux de
précipitation entre les différents composants dbilea a savoir I'écoulement, l'infiltration et
I'évapotranspiration, Elle est basée sur la notierréserve d’eau facilement utilisable (RFU).
Selon Gouidia, la RFU de Meskiana est estimé @26
L’application de la méthode de Thornthwaite poantiée moyenne, 'année la plus humide

et 'année la plus seche a donné les résultatsaqiconsignés dans les tableaux 07 a 09.
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Tableau 07 :Bilan hydrologique moyen (1996/1997-2009/2010) adéation Oum-

EIBouaghui, par la méthode de Thornthwaite.

Sep Oct Nov Déc |Jan |Fév Mars | Avril | Mai Juin Juil Aot Total
P (mm) | 50,77 33,68 41,45 48,91 | 43,16 28,17 | 35,39 | 38,31 | 49,95 | 24,21 11,07 20,89 425,96
T (C°) 22,24 18,82 11,60 8,88 16,93 |7,73 11,67 | 15,03 | 20,30 | 24,90 28,32 27,70
K 1,03 0,97 0,85 0,83 |0,86 | 0,84 1,03 |1,10 |1,21 |1,22 1,24 1,16
ETP
(mm) 100,29 |69,73 25,36 15,24 | 10,06/ 11,99 |31,07 | 52,55 99,81 | 145,86 | 187,32 168,32 | 917,58
P-ETP |-49,52 |-36,05 |[16,09 33,67 | 33,10] 16,18 |4,32 |-14,24]-49,86(-121,65 |-176,25 -147,43
RFU26
(mm) 0,00 0,00 16,09 26,00 | 26,00( 26,00 |26,00 11,76 | 0,00 |0,00 0,00 0,00
ETR
(mm) 50,77 33,68 25,36 15,24 | 10,06/ 11,99 |31,07 | 52,55 | 61,71 | 24,21 11,07 20,89 348,60
EX
(mm) 0,00 0,00 0,00 23,76 | 33,10/ 16,18 |4,32 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 77,37
DA
(mm) 49,52 36,05 0,00 0,00 |0,00 |0,00 0,00 |0,00 |38,10 |121,65 |176,25 147,43 | 569,00

Tableau 08 :Bilan hydrologique pour I'année la plus humide a lastation d’Oum-
EIBouaghi, par la méthode de Thornthwaite (2004/2(%).

Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mars Auvril Mai | Juin | Juil Aout Total
P (mm) |[10,4 8,4 136,5 136,7 |30,6 |5 44,4 25,8 145,2 | 56 10,9 37,7 647,6
T (C°) 22 21,25 |[9,6 7,4 7 10,25 | 12,25 13,35 16,5 |23,1 |26,8 28,35
K 1,03 0,97 0,85 0,83 (0,86 |0,84 [1,03 1,1 1,21 | 1,22 1,24 1,16 /
ETP
(mm) 100,62 | 89,15 19,34 119% 11,23 21,44 3596 644, 71,30| 129,85171,34 | 176,93 | 883,79
P-ETP -90,22 -80,75 117,16| 124,749,37 | -16,44 8,44 -18,87 73,90, -73,8p -160,44 -139,23
RFU26
(mm) 0 0 26 26 26 9,56 18,00 0,00 26 0 0 0
ETR
(mm) 10,4 8,4 19,34 11,95 11,283 21,44 35,99 43,80 1,30 | 82 10,9 37,7 364,42
EX
(mm) 0 0 91,16 124,7519,37 | 0,00 0,00 0,00 4790 O 0 0 283,1
DA
(mm) 90,22 80,75 0 0 0 0 0 0,87 0,04 47,85 160,4439,23 519,36
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Tableau 09 : Bilan hydrologique pour I'année la pls séche a la station d’Oum-
EIBouaghi, par la méthode de Thornthwaite (2000/2Q0).

Sept Ooct Nov Déc Jan Fév Mars Auvril Mai Juin Juil Aout Total
P (mm) 76,6 40,5 12,4 24,2 |8,2 0 10,8 8 68,2 40,1 0 15,2 304,2
T (C°) 21,01 [15,3 12,23 |74 519 |8,84 |12,25 16,16 |[22,47 [23,25 |29,07 |26,55
K 1,03 0,97 0,85 0,83 |0,86 0,84 |1,03 11 121 1,22 1,24 1,16 /

ETP (mm) | 91,92 49,22 | 28,95 1156 6,37 16,06 35,19 1,58 121,69 | 130,38 197,23 157,01 907,10

P-ETP -15,32 | -8,72 -16,55 12,64 183 -16,024,39 -53,53 -53,49 -90,28 -197,23  -141.81 [/
RFU26(mm) | O 0 0 12,64| 14,47 0,00{ 0,00 0,00 0 0 0 0

ETR (mm) |76,6 40,5 12,40 11,5 6,37 14,47 1080 08,0 |68,20 40,1 0 15,2 304,20
EX (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
DA (mm) 15,32 8,72 16,55 0 0 1,59 24,39 53,53 53,49 90,28 197,23 | 141,81 602,91

Interprétation du bilan hydrologique

L’'observation du graphe du bilan hydrolagggnous permet de dire qu’il existe deux
périodes la premiere est déficitaire ou I'ETPiegiortante a partir de mois d’avril jusqu’au
mois d’octobre, avec des valeurs atteignant les @i au mois de juillet (2000/2001), dans
cette période les sols sont secs et leur niveala déserve hydrique est nul, rendant la
nécessité de l'irrigation. La deuxiéme périodeheshide qui commence a partir du mois de
novembre ou les précipitations couvrent les besdmd’évapotranspiration potentielle et
permettent la reconstitution du stock qui s’accogmgad’'une augmentation de la RFU, qui
atteint son maximum entre les mois de décembrenaes. Toute la pluie non retenue par la
couche superficielle du sol, s'infiltre et rejoiiat zone saturée. Au-dela de cette période, la

réserve commence a diminuer jusqu’a I'épuisemerstolck.
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Figure 21 : Bilan hydrologique moyen (1996/1997-20(2010) a la station Oum-El

Bouaghi, par la méthode de Thornthwaite.

[11.7. Ruissellement R (mm)
L’'eau précipitée peut ruisseler directemesnt,intensité de la pluie est supérieure a la
vitesse d’infiltration de sol. Il est calculé parformule suivante :
P

R=———
3(ET.P)

Avec :
R : Ruissellement (mm).
P : Précipitations moyennes mensuelles (mm).
ETP : Evapotranspiration potentielle (mm).
L’application numérique donne :
R =30,6 mm
[11.8. L'infiltration 1 (mm)
C’est la migration de I'eau de précipitation a @esv/la porosité de sol vers les nappes
souterraines, il est calculé par la formule suigant

[=P—(ETR+R)
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| - infiltration (mm).
P : Précipitations moyennes mensuelles (mm).
R : Ruissellement (mm).
ETR: Evapotranspiration (mm).
| = 46,76 mm

Tableau 10: Répartition des précigations a la station de Meskiana.
Précipitation (P) | Evapotranspiration réelle (ETR) uidRellement (R) Infiltration (1)
(mm) | (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) | (%)
425,96 | 100,00 | 348,60 81,84 30{6 7,18 4676 10,9
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[11.9. Conclusion
La région d’étude est soumise a un clireatisaride (environ de six mois secs), elle est
caractérisée par un hiver froid et pluvieux et téhahaud et sec

Les précipitations moyennes annuelles, sur unegere 15 ans (96/97 — 2009/2010),
sont estimées a 425,96 mm, leurs répartitions nedles montre deux grandes saisons bien
distinctes, la premiere est humide, qui s’étendmdis de Novembre a Mai, soit de 67 % de
la pluviométrie annuelle. La deuxieme est seches'@tale sur les mois de Juin et Octobre,
avec seulement 33 % de la pluviométrie annuel@vdpotranspiration réelle est estimée a
348,60 mm, mobilisant 81,84 % des précipitations.

Les températures moyennes mensuelles varient éh88 °C et 28.32 °C, avec une
moyenne annuelle de 17,01 °C .Le mois de juili@btle plus chaud, et janvier le plus froid.
Prés de 55% de I'ETP est enregistrée durantdesrnois de I'été
Le ruissellement ne représente que 7,18 % desyiatmns, ce qui représente 30 ,6 mm.

L'infiltration est estimée a 10,98 %. Ce qui perndet percoler 46,76 mm Cette
derniere contribue a I'alimentation des nappesestaines a partir de la surface.

Le déficit agricole estimé est de 569 mm étalélayériode allant de mai jusqu’a
octobre. Notons que le bilan hydrologique est déiie.

La chimie des eaux est influencée par la répamtitdes précipitations et des
températures par dilution pendant la période plisgeet concentration lors de I'évaporation

durant la période seche.
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IV.1. Introduction

L’hydrochimie se définit comme la connaissance cl®ctéristiques chimiques des
eaux, des processus de leur acquisition et deslémisvant les échanges entre I'eau, le sol et

le sous sol.

Elle est liee a la nature lithologique du terraewversé, au climat et a I'activité anthropique.
Elle permet de comparer les eaux entre elles, Wiétane cartographie hydrochimique de
certains éléments chimique, d’interpréter les desriBanalyses par des diagrammes.

Dans cette étude on a sélectionné 55 puits répartile terrain.

Il s'agit d’'une étude et interprétation des données analyses physicochimiques des

différents échantillons qui nous permis:

* De déterminer la teneur relative des ions majaireur distribution spatiale ;

» De mettre en évidence les principaux facies chiesqdes eaux et leur relation avec
I'environnement géologique;

» D’avoir une idée générale sur la qualité chimigas daux;

 Et enfin de remonter a l'origine des différents gmaetres et leur influence sur

I'évolution chimique des eaux.

Le but de ce chapitre est d’apprécier les caratiguies physico-chimiques des eaux de la
nappe de Meskiana. Définir le facies chimique dmsxesouterraines, suivre leur évolution
dans I'espace et dans le temps par la cartograehieur composition chimique, comparer les
eaux entre elles, définir leur degré de pollutibtear usage ultérieur constitue I'objectif que
I'on doit atteindre pour apporter des réponses@soins exprimeés par les pouvoirs publics

afin d’asseoir les assises d’'un développement trirab
IV.2. Carte d’inventaire des points d’eau

L’interprétation des résultats des analyses chiggsqua été faite sur un ensemble
d’échantillons, au nombre de 55 points d’eau, $élecés et bien représentatifs de I'aquifere
de Meskiana. lls sont répartis spatialement sutettas vallée d’Oued Meskiana, couvre la

plaine de 'amont vers l'aval et puisés dans tolegesrappes (superficielle et profonde).
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Figure 22 : Carte d'inventaire des points d’eau déa vallée d’'oued Meskiana
IV.3. Etude des parameétres physico-chimiques

L’eau possede des propriétés physico-chimiquesptioomelles qui lui permettent
d’attaquer et de dissoudre le maximum de sels stethgichir en anions et en cations.

La composition chimique des eaux est exprimémidligramme par litre, il s’agit
d’'une moyenne des principaux composants : calamagnésium, sodium, potassium,

bicarbonates, sulfate, chlorures, et nitrates.

L'origine de I’eau ainsi que sa solubilité est gérée par un certains parametres physiques tels

que:

-Le potentiel d’'Hydrogéne (pH) ;
- La conductivité électrique (CE) ;

-La minéralisation (Ms) ;
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-Le résidu sec (Rs).

Les parameétres physico-chimiques sont mesurésderrhin grace a une sonde multi

parametres portatif (Consort, type C 933).

Afin d’interpréter les analyses physico-chimiquasge représentation statistique des

données a été réalisée présentant les valeurs masinmoyennes, minimales et les écarts

types.

Les résultats de ces analyses sont récapitaés des tableaux, ou les différentes
concentrations sont reportées avec les normessadailité de 'O.M.S.

IV.3 .1. Etude des parametres physiques

Il s’agit des parametres facilement mesurabledilelsypour la détermination de I'état
gualitatif de I'eau (Jensen & Andersen, 1992).

IV.3.1.1. Potentiel Hydrogéne (pH)

L'eau renferme des ions*H libres (qui ne sont pas combinés pour donner des
molécules de liquides), le taux de concentratioipes H mesure le potentiel hydrogéne (en

abrégé pH) du milieu (Jean, 1974).

Il exprime I'activité des ions Hdans une solution, c'est-a-dire I'alcalinité cacidité

d’'une eau.

L’échelle du pH varie de 0 a 14 en fonction deoiacé ionique.
-Pour un milieu neutre (= (OH) oupH=7;

-Pour un milieu acide (B> (OH) oupH<7;

-Pour un milieu basique (Ji< (OH) ou 7 < pH < 14.

Tableau 11 : Variation de potentiel d’hydrogene (pH

Le paramétre Max (mg/l)| Min (mg/l) | Moy (mg/l) | Ecart-typeg La norme (OM$

\%J
N

pH 8,5 7.1 8,02 0,25 |6,5a8,5
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Le pH mesuré dans les eaux de la vallée d’oued idieslest en moyenne de 8,1. L’alcalinité

des eaux est bien marquée sur toute la vallée.
IV.3.1.2. Conductivité (CE)

C’est la conductance électrique d’'une colonne d'eamprise entre deux électrodes
métallique séparées I'une de l'autre de 1 cm entagaur surface 1ctmElle dépend de la

concentration totale et la nature des ions préstnts I'eau.
Elle donne une indication, sur la minéralisaties éaux (Djamel Samir ,2009).

Tableau 12 : Variation de la conductivité électrique

Le paramétre Max (mg/l)| Min (mg/l) | Moy (mg/l) | Ecart-type| La norme (OMS

CE a 25°C 13200 500 2061 2039 400 a 1500 (uSycm)

N

M?s;

275+

270+

HSlem
265
11000
10000
260+ 9000

8000

7000
2554
—{ 6000

—{ 5000

556 || 4000

Echelle

—1 3000
1 Km
2 4

— 2000
245 L
— 1000

" Agglomération

B  Mernegrise Marne et calcaire Marne

Figure 23 : Carte de la distribution spatiale de laconductivité électrique en (uS/cm)
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Les faibles concentrations sont enregistréesnaoid de la nappe (figure 23), au point
d’eau P43 ou les eaux sont diluées et faiblemenéraiisées, lors de leur écoulement les
eaux se chargent progressivement en sels et paks&00 uS/cm au Sud-ouest de la vallée a
13200 pS/cm au puits P11 au Nord-Est. Cette augtientde la conductivité s’explique par
une salinité élevée dans le sens d’écoulementedes attribuée aux échanges chimiques
entre I'encaissant et I'encaissé d’'une part, atigle part elle serait attribuée a la dissolution
des roches salines contenues dans les inclusiapoitiques, gypsiféeres et des concrétions
calcaires. Il est important de noter que l'activagricole, par l'utilisation des intrants

chimiques apporte son lot de sels et contribuaughentation de la minéralisation des eaux.

Les échanges hydrauliques entre I'oued et la napp#eriode d’étiage constituent une

source de contamination de la nappe par augmemi@d¢ida conductivité des eaux.
IV.3.1.3. Minéralisation (Ms)

La minéralisation est une mesure de la salinit@éotjui détermine la charge de I'eau

en sels dissous. Elle est exprimée en (mg/l).

Les valeurs minimales varient entre 310 mgfidis que les valeurs les plus élevées
se localisent a I'aval de la nappe avec 8184 niihs ce dernier périmetre, les échanges
hydrauliques (oued-nappe), le lessivage des déclndites et le réle de I'évaporation des
eaux par la coincidence du niveau topographique kEvaiveau piézométrique, trés proches

de la surface du sol, contribuent a 'augmentadieta minéralisation des eaux.

Tableau 13 : Variation de la minéralisation

Le paramétre Max (mg/l) Min (mg/l) Moy (mg/|) Ecart-type

Ms (mg/l) 8184 310 1257,22 1259,0(

IV.3.1.4. Le résidu sec (Rs)

C’est la quantité précipitée de la matiére seciermie aprés ébullition de I'eau a
104 °C. Ce parametre permet de classer les eadindiquer leur degré de minéralisation.

Selon (Bernard, 2006) on peut classer les eaux @suite :
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-Une eau est tres faiblement minéralisée si l@lvésec est inférieur a 50 mg/l.
-Une eau est dite oligominérale si le résidu sesitse entre 50 et 1500 mg/I.
-Une eau est riche en sels minéraux si le résidestesupérieur a1500mg/l.

Selon cette classification les eaux oligominéradgprésentent 65,45% tandis que les
eaux qui sont riches en sels minéraux représeBteb4%.

Toutes les eaux de la vallée d’'Oued Meskiana soménalisées a trés minéralisées car
elles dépassent le seuil de 50 mg/I.

L’évolution du résidu sec dans la nappe est trathkable a celui de la minéralisation
avec un coefficient de corrélation R=0,9945.

Tableau 14 : Variation des concentrations du résidsec

Le paramétre Max (mg/l) Min (mg/l) Moy (mg/|) Ecart-type

Rs (mg/l) 8212 372 1331,47 1298,92

IV.3.2. Etude des parametres chimiques

Lors de son voyage souterrain, I'eau acquiert umeposition chimique liée a la
nature des terrains traverses, cette compositionighe dépend aussi, de la surface de

contact, du temps de contact et de la vitesses$®ldiion et de concentration des différents

ions

L’analyse des eaux montre les principaux élémdmtaiques suivants :
IV.3.2.1. Les éléments majeurs
IV.3.2.1.1. Les cations

Il s’agit des ions de sodium, potassium, calciuimagnésium dont les trois premiers

caractérisent fortement les facies chimiques des da la nappe.
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IV.3.2.1.1.1. Calcium (C&"

La présence des ions €dans I'eau est liée principalement & deux origines

naturelles :
* Soit par la dissolution des formations carbonatées
CaC@+ H20 + CO2— C&" + 2HCQy
» Soit par la dissolution des formations gypseuses.

Dans la région d’étude les teneurs en calcium mide 60 mg/l au puits P4 comme une
valeur minimale a 484 mg/l comme une valeur majeraa puits P34. Nous remarquons
gu'il existe une certaine homogénéité dans laibigion du calcium notamment a I'entrée du
bassin. Les valeurs les plus élevées sont localg&exutoire du bassin ou il y & une

accumulation d’eau usée et aussi a la dissolugsiraches évaporitiques.

La majorité des puits (56,36%) présentent des tsrgipérieures a la norme de

potabilité des eaux (100mg/l), ce qui donne unedgalureté aux eaux de la nappe.

Tableau 15 : Variation des concentrations du calcim

Le paramétre Max (mg/l)| Min (mg/l) | Moy (mg/l) | Ecart-type La norme(OM$S

o

ca”’ 484 60 146,15 86,74 | 100 (mg/l)

IV.3.2.1.1.2. Magnésium (M§"

Ses origines sont semblables a celles du calciaml provient de la dissolution des
formations carbonatées a forte teneur e Mimagnésite et la dolomie), et des formations

saliféres riches en magnésium (MgSO4).

. Magnésite : MgCO$—> Mg+ CO;> ;
. Dolomite:  CaMg (C§ +—> C&" +Mg** + 2CQ*

Les teneurs les plus élevées sont observées adlava nappe, au niveau de puits P11 (342
mg/l) Par contre, les plus faibles teneurs sonénlges a 'amont de la nappe au niveau de
puits P54 (01 mg/l).
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La comparaison des concentrations avec la norm@aygble de la potabilité montre
que 45,45 % des points d’eau dépassent la norémeg/b.

Tableau 16: Variation des concentrations du magnésin

Le paramétre Max (mg/l)| Min (mg/l) | Moy (mg/l) | Ecart-type | La norme (OM$)

Mg 342 1 60,75 58,29 | 50 (mgll)

IV.3.2.1.1.3. Sodium (N§

Le Sodium est beaucoup plus abondant que le potasHiest toujours présent dans

les eaux naturelles avec des teneurs variables.

Les marnes emschériennes gypsiféres, qui constieisubstratum, ainsi que les dépbts
évaporitiques qui se localisent au Nord- Est dealgpe donnent des concentrations élevées en

ions sodium et ceci par des phénomenes de lessid@gaporation et par échange de base.

Il provient aussi du lessivage des formations riehéNaCl (argile et marne), et des eaux

usées d’origine industrielle et domestique.
Les valeurs varient de 12mg/l pour le puits P5@e2000 mg/l pour le puits P11.

Prés de 38,18 % des points d’eau ont des valepgsisures a la valeur guide de la

potabilité.

Tableau 17 : Variation des concentrations du sodium

Le paramétre Max (mg/l)| Min (mg/l) | Moy (mg/l)| Ecart-type | La norme (OMS)

Na" 2000 12 200,11 302,45 50 (mgl/l)

IV.3.2.1.1.4. Potassium (K

Le potassium résulte de I'altération des argilaaggiques et de la dissolution des

engrais chimiques (NPK) qui sont utilisés massivanpar les agriculteurs. La présence de
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cet éléement peut étre également liée au déversatesrgaux usées domestiques dans la

plaine.

La teneur minimale du potassium est enregistrgauds P30 avec 4 mg/l et la teneur

maximale est observée au puits P10 avec 112 mg/l.

La pluparts des puits (70,91%) présentent desiterseipérieures a la norme de

potabilité des eaux (12mg/l).

Tableau 18 : Variation des concentrations du potagsm

Le paramétre Max (mg/l)| Min (mg/l) | Moy (mg/l)| Ecart-type | La norme (OMS

K* 112 4 19,25 16,57 12 (mgll)

IV.3.2.1.2. Les Anions :

Les anions les plus importants dans les eaux @sidiént les chlorures, les sulfates et

les bicarbonates.
IV.3.2.1.2.1. Chlorure(CI’)

Le chlorure est un élément conservatif car la pitation de NaCl se faisant en
conditions extrémes, donc il constitue un excélieaceur de la salinité et de la pollution

anthropique.

La teneur en chlorure augmente généralement avdegie® de minéralisation qui est due a la
dissolution des sels naturels, de l'industrie osirégets d’eau usée d’origine domestique en
particulier 'urine qui est responsable d’un ragmbenviron 60 mg/l d'ion Clpersonne/ jour.
(Chedde, 2009).

Les teneurs enregistrées, montrent des valeursrianes qui dépassent la norme de
potabilité de 'OMS fixée a 250 mg/l.

On signale que 38,18% des puits dépassent ceatteenbes chlorures peuvent avoir

plusieurs origines :

-Les argiles sableuses gypsiferes du Mio-Plio-Quatee qui couvrent la totalité du bassin ;
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-Les dépbts évaporitiques provenant de Dj Belkefif
-Le déversement des eaux usées dans la plaine ;

-Les marnes emschériennes formant le substratum.

La valeur minimale est de 25 mg/l pour le puitf B&ns la partie amont de la nappe et la
valeur maximale est de 4500 mg/I pour le puits P11

Tableau 19 : Variation des concentrations du chlorrte

Le paramétre Max (mg/l)| Min (mg/l) | Moy (mg/l)| Ecart-type| La norme (OMS

cr 4500 25 396 646,57 250 (mgll)

IV.3.2.1.2.2. Sulfate$SOy)

La concentration des eaux naturelles en sulfataséssvariable. La présence des
sulfates dans I'eau est liée a la dissolution dusgycontenu dans les marnes emschériennes et

au lessivage des dépbts évaporitiques issus delBetkefif (Guaidia.2008).

Les valeurs les plus faibles sont enregistréepuéta 47 mg/l dans 'amont, et a proximité des

bordures, la ou les marnes gypseuses sont abstidegleur maximale est de 1360 mg /I
pour le puits P34.

En effet, 47,27% des puits dépassent la norme plet&dbilité (250 mg/l).

Tableau 20 : Variation des concentrations du sulfat

Le paramétre Max (mg/l)| Min (mg/l) | Moy (mg/l) | Ecart-type | La norme (OMS)

SO 1360 47 298,13 239,73 250 (mg/l)

IV.3.2.1.2.3. Bicarbonates (HCO3-)

Les bicarbonates résultent de I'équilibrggito-chimique entre la roche, I'eau et le gaz
carbonique
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Leur origine principale est la dissolution des exhkarbonatées, ainsi leur concentration dans
I'eau est en fonction de la nature des terraingetsgs, la température de I'eau, la

concentration du Cglissout.

Les fortes teneurs sont enregistrées aveenayenne de 231,93 mg/l, et un maximum
de 519 mg/l au puits P10 suite a la dissolutioncdésaires, par contre la teneur minimale est

de 122 mg/l enregistrée au puits P35.

Tableau 21 : Variation des concentrations du bicarbnate

Le paramétre Max (mg/l) | Min (mg/l)| Moy (mg/l) | Ecart-type| La norme (OMS$)

HCOs 519 122 231,93 74,43 250 (mg/l)

Au Sud de la plaine les valeurs sont relativenfabtes, varient entre 100 et 200 mg/I
puisque les eaux souterraines sont au début deteaninement dans la nappe.

Au Nord-Est de la plaine, les teneurs de bicarlemabnt tres éleve, par I'influence
des cailloutis calcaires qui se répartissent saetdre de la plaine, et avec I'association des

calcaires d’age Quaternaire qui di a la dissolulies calcaires en bicarbonates.
IvV.3.2.1.2.4. Nitrate (NQ)

Le NQ est la principale forme chimique azotée susceptlblquitter le sol via les eaux

de percolation, et d'étre présente dans les mikeuterrains.

Il est beaucoup plus mobile dans les sols que @a@éments apportés par les

engrais tels que le potassium et le phosphate ((IN&902).

Il représente la forme la plus oxygénée de I'gzist une forme tres soluble.
L’apport atmosphérique en nitrates est faibleefeetir naturelle des eaux souterraines en cet
élément est également faible; elle dépend de typewls, de la végétation qui les recouvrent

ainsi que du taux d’oxygénation dans la zone noyeée.

On peut dire aussi que l'origine des nitrates desgaux souterraines est essentiellement

externe (apports anthropiques). Les nitrates sesirtlicateurs de la pollution.
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Selon notre étude les teneurs en nitrate varidné @ mg/l au niveau des puits P43, P48 ; et
105mg/I dans le puits P10.

Les teneurs les plus fortes sont localisées au-Hetdle la plaine, par contre les
faibles teneurs se localisent au Sud de la plaine.

Tableau 22 : Variation des concentrations en nitrags

Le paramétre Max (mg/l) | Min (mg/l) | Moy (mg/l)| Ecart-type| La norme (OMS)

NOs 105 1 40,29 21,69 50 (mg/l)

IV.4. Détermination des principaux facies hydro-bimiques

Les facies hydro chimiques, d'aprés Ja€t@lr0), sont fréquemment utilisés en chimie
des eaux pour décrire grossiérement la compogisreaux naturelles, comparer les eaux
entre elle, revient a établir la classificationigure par le calcul des quantités en réaction,

exprimées en pourcentage, d’abord des anions ergestcations.

De nos jours, différents logiciels intervient déaseprésentation graphigue des résultats des
analyses chimiques. Le logiciel diagramme, étadnligpn concepteur Roland Simler du
laboratoire d’hydrogéologie d’Avignon (LHA) en ast. Il est utiliser pour définir les facies
chimiques par représentation des données surdgsatinmes de Piper et de Schoeller-
Berkaloff.

Tableau 23 : Evolution des Faciés chimiques des easouterraines de I'aquifere de
Meskiana en pour cent (%)

Bicarbonaté-calciunChIorure‘-calcique Chlorure-sodique  Sulfaté-calciqUgyig)

des faciés 55
0 =Y
% des facies 36,36 16,36 36,36 10,91 100

Le facies chimique évolue depuis des eaux bicatBetalciques prés des affleurements

calcaires et dans les bordures carbonatés au $sdige eaux chlorurées sodiques au Nord
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pres de I'exutoire, en passant par des eaux aiélesuet sulfaté calcique au centre de la
plaine. Cette évolution du faciés est due a I'regénéité du milieu, aux échanges chimiques
entre les alcalins et les alcalino-terreux, auxnph@&nes modificateurs dans les nappes
(Hydratation, hydrolyse et oxydo-réduction), aiti&é du climat, aux échanges oued-nappes

et a la pollution anthropique notamment au Nor¢éhdaaine de Meskiana.

A I'entrée du bassin les eaux sont riches en boraate, dans la matrice alluvionnaire,
caractérisée par une lithologie fine et hétérogknerculation des eaux est lente, les
échanges chimiques sont importants et la compogitionique des eaux commence par
évoluer vers d’autres facies accentuée par la sgsteet la dissolution des évaporites

N
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P35 P31
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260- P ,330 P22 L
pss Pﬁap"és *+pog
Paom™ o mpo7
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925 930 935 940 45 950 955 960 965
W Bicarbonaté-calcique 4 B Chloruré-sodique + Sulfaté-calcique
® Agglomération

B vere grise B Merne ot calcaire ] Marne

Figure 24 : Carte de répartition des faciés chimiqas de la nappe de

Meskiana.
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IV.4.1. Représentation graphique des facies hydraatmiques

Pour caractériser le facies chimique dex,aane représentation graphique des points
d’eau sur des digrammes, tels que ceux de Piggsheteller-Berkaloff, permet de donner des

informations sur la qualité chimique des eaux.

La représentation a été faite grace au logiciegfimmes, concu par Roland Simler

(Laboratoire d’hydrogéologie d’Avignon, 2004).
IV.4.1.1. Diagramme de Piper

Ce type de diagramme permet de représenter, sinduttent plusieurs échantillons
d'eau. Il est composé d’'un losange au centre edgardeux triangles équilatéraux,

permettant de représenter, séparément, les caides anions.

Le diagramme de Piper utilise les éléments majeows représenter les différents
faciés de I'eau. Il permet également de voire ligwon chimique d'une eau, passant d'un
facies a un autre, grace a des analyses, espaugekdemps ou des analyses d'échantillons
pris a des endroits différents. Le diagramme derRapt tres utile pour représenter toutes

autres sortes de groupes d'analyses.

La représentation graphique des points d’eau deeliMeskiana sur le diagramme de

Piper montre une évolution du facies chimique darsens d’écoulement des eaux :

Ainsi, a 'amont et prés des affleurements calsailes eaux sont bicarbonatées
calciques, une fois dans le remplissage plio-qnatex le facies chimique devient chloruré
calcique a sulfaté calcique, par distillation dedusions évaporitiques saliferes et gypsiferes

contenues dans le remplissage.

A la sortie du bassin, toutes les eaux sont draipée Oued Meskiana, la nappe se
rapproche de la surface du sol jusqu’a la coincéeru nouveau topographique avec le
niveau piézométrique (Houha, 1989), les eaux deest chlorurées sodiques suite a

I'activité anthropique par les différents rejetéides et liquides depuis la ville de Meskiana.

A cela, s’ajoute l'aridité du climat, les périodds sécheresse prolongées et l'irrigation
des cultures intensives qui font qu’augmentelacentration chimiques des éléments et une

salinisation des eaux et des sols.
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Diagramme de Piper

100 e @Pi8 VPl @psz A P21
Hyper chlorurée calcique ® Pi1s P2 @ P53 O P30
Hyper sulfatée calcigue ®r2 &P3 @P54 O P32
@r2: @Ps BPiZ OP43
& P24 ®F7T ®FP310 @ P44
mpe @PE @P38 @ P45
@p31 ©Ps WF2? @ P46
@ Pz @PI0EPIH @ P47
@pP3s @®P11E P27 @ P4
Oric OPI3E@P5 @ P43
@p3y OP14@PIZ O P30
@pri0 ®PIS@PI @ P51
Bicarbonatée , N Chiorurée @ 7@ Fi1, B RIS
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Figure 25 : La représentation des échantillons sue diagramme de Piper.
IV.4.1.2. Diagramme de SCHOELLER-BERKALOFF

Le diagramme de Schoeller- Berkaloff permet deésgnter le facies chimique de
plusieurs échantillons d’eaux. Chaque échantilkimreprésenté par une ligne brisée. La
concentration de chaque élément chimique est fegpaé une ligne verticale en échelle
logarithmique. La ligne brisée est formée en relians les points qui représentent les

différents éléments chimiques.

Un groupe d'eau de minéralisation variable maig tes proportions sont les mémes pour les
éléments dissous, donnera une famille de lignegési paralléles entre elles. Lorsque les
lignes se croisent, un changement de facies charégtimis en évidence (Gouidia, 2008).
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L’observation du diagramme de Schoeler-Berkaleffjuelques points d’eau situés a

I'amont de la nappe (Figure26), montre que quelgaasts ont la méme origine comme les

puits P34 avec P32 et P21.Et le reste des poiatidnt des différentes origines.
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Figure 26 : Diagramme de Schoeler-Berkaloff (A I'aront de la nappe)
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Figure 27 : Diagramme de Schoeler-Berkaloff (A I'aal de la nappe)

Par contre L'observation de diagramme qui représeuaélques points d’eau situés a l'aval de
la nappe (figure 27), montre que quelques poimtslaoméme origine comme les
puitsP35avec P37 et P33, P26. Et le reste desspdizau ont des origines différentes.

IV.5. Cartographie et évolution spatiale des élémés chimiques

Les eaux souterraines contiennent toujours des disé®us qui leur conferent les
caractéristiques du milieu dont elles sont iss@ss sels peuvent également provenir de
phénomenes exogenes qui ont contribué a des mattfis de la chimie du milieu, parmi

lesquels on note I'évaporation, la dissolutioregbiécipitation des sels.

Afin de suivre I'évolution spatiale des élémentsyafjues, on a procédeé a I'établissement des

cartes d’iso-teneurs des éléments chimiques.

La cartographie hydro-chimique a été illustréeiptarpolation triangulaire, en

utilisant le logiciel Surfer 8 (Golden software 02).
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IV.5.1. Cartes du calcium (C&")

L’observation de la carte de calcium montre queclascentrations les plus élevées

sont observées au Nord-Est de la vallée avec uteurvae 484 mg/l, tandis que

les

concentrations les plus basses sont notées auChas$t, avec une teneur de 60 mg/l. Dans

ce dernier périmetre, 'absence des formationsoreatées et des inclusions gypsiféres et la

précipitation de la calcite sont des éléments quicontribué a I'appauvrissement des eaux en

calcium.

Pour les fortes teneurs en calcium, la matricearaatee et la dissolution des gypses

contenus dans les formations géologiques en ptacegs’auraient traversées les eaux sont

responsables de I'enrichissement des eaux en galciu
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Figure 28 : Carte de la distribution spatiale desdneurs en calcium dans les eaux

souterraines (mg/l)
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IV.5.2. Carte du sodium (Na+)

Les marnes emschériennes gypsiferes, qui condtiisnbstratum, ainsi que les
dépodts évaporitiques qui se localisent au NorddEsa nappe donnent des concentrations
élevées en ions sodium et ceci par des phénomerlesgivage, d’évaporation et par échange
de base. L'écoulement a favorisé I'acquisition €& teneurs, car les eaux souterraines, qui
s’écoulent suivant la direction SW-NE, se chargeogressivement au fur et a mesure que
I'on se déplace vers la zone d’accumulation. Cegligue les fortes concentrations (2000

mg/l), et qui sont signalées dans cette zone.

Les plus faibles valeurs, de I'ordre del2 mg/ltsamegistrées en amont de la nappe
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Figure 29 : Carte de la distribution spatiale deseéneurs en sodium dans les eaux

souterraines (mg/l)
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IV.5.3. Cartes des chlorures (C)

Les concentrations, en générale, oscillent ent@®dtg/l et 25 mg/l, les plus fortes
teneurs sont localisées au Nord-Est de la plasreles argiles et les alluvions du dépbt de
remplissage Mio-Plio Quaternaire, et les dépdigesas, provenant de I'érosion des
formations gypsiferes de Djebel Belkefif, constitukorigine de ces chlorures, avec I'effet
du lessivage et de I'évaporation. L'affleurementaleoche meére en surface favorise le

premier phénomene et la faible profondeur de leasarpiézométrique favorise le second

Au centre de la plaine on observe des concentisatioportantes en chlorures, on

pense qu'ils tirent leur origine d’un épointemeardgique gypsifere.
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Figure 30 : Carte de la distribution spatiale desd@neurs en chlorure dans les eaux

souterraines (mg/l)
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IV.5.4. Cartes des sulfates (S§)

Les concentrations oscillent entre 47 mg/l et 1366/1. Les fortes concentrations sont
enregistrées au Nord-Est de la nappe. Elles s@# dwne part, a la dissolution des gypses
qui sont contenus dans les marnes emschérienrdapge part au lessivage des dépots
évaporitiques, provenant de Djebel Belkefif.

Les plus faibles concentrations sont constatées lgaBud de la plaine, ou on trouve les

bordures calcaires car les eaux souterraines faibigment minéralisées.
En général la présence de fortes concentratiodseaf deux facteurs :

-Le lessivage des formations gypsiferes et les Wépdaporitiques provenant de Djebel
Belkefif .

- L’évaporation, produit de fortes concentratiores, la surface piézométrique n’est pas

profonde.
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Figure 31 : Carte de la distribution spatiale desdéneurs en sulfate dans les eaux

souterraines (mg/l)
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IV.5.5. Cartes des Bicarbonates (HC®:.)

Les concentrations oscillent entre 519 mg /I & dy/l. Dans la partie sud les eaux
sont diluées, leurs concentrations sont relativéradoles, les eaux souterraines circulent

dans des terrains fissurés, leur vitesse de ctronlast rapide.

Les valeurs maximales sont rencontrées au niveabatelures, dans les terrains carbonatés,
surtout dans la zone orientale de Djebel GriguBuelques puits possedent des
concentrations remarquables, malgré gu’ils sesitae centre de la plaine, ceci est attribués

aux concrétions calcaires du quaternaire.

La présence des ions bicarbonates dans les puise gituent a proximité des bordures

calcaires confirme l'alimentation de la nappe laligment.
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Figure 32 : Carte de la distribution spatiale deseéneurs en Bicarbonates dans les eaux
souterraines (mg/l)

57



Chapitre IV Etude hydro-chimique

IV.5.6. Cartes des nitrates (NQ)

La répartition des teneurs en nitrates dans la@lde Meskiana est liée aux facteurs
polluants, et en particulier a I'activité agriceea la nature géologique de la couche
superficielle de la plaine, la plupart des agrieuts de la région utilisent les engrais azotés
pour fournir les quantités suffisantes d’azote’atiles éléments nutritifs aux plantes pour
rentabiliser la récolte, les engrais azotés donnaissance aux nitrates par le processus de
nitrification qui correspondent a I'oxydation bigique de I'azote ammoniacal en azote
nitrique NOS3.

Les concentrations de nitrates varient entre 04 edgl05 mg/, les faibles
concentrations sont enregistrées au Sud de lagpledm cette région est caractérisée par une
faible perméabilité ou les teneurs enregistréedapassent pas 50 mg/l, puisque le toit

argileux fixe les ions nitrates et ainsi protegeadape.
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Figure 33 : Carte de la distribution spatiale desdéneurs en nitrates dans les eaux

souterraines (mg/l)
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Au Nord-Est de la plaine les concentrations entgggs sont trés fortes, parce que cette zone
a une grande permeéabilité et beaucoup plus ex@olsepollution, car les ions nitrates

s’infiltrent rapidement.

Selon notre analyses hydro-chimiques, environ 2%4des puits ont présenté des
teneurs dépassant les normes de 'OMS.

IV.6. Etude de l'origine des éléments dominants éés rapports caractéristiques

Les eaux souterraines qui circulent dans la najipeale de Meskiana proviennent
des formations carbonatées de 'Eocene et du Meletstin qui bordent la plaine. Ensuite,
elles s’écoulent dans un matériel tres hétérogaéee dlluvions, des sables, des graviers, des
dépots évaporitiques... etc.). Le parcours d’écouldraeles couches traversées influent sur
I'acquisition des éléments chimiques. En se basamles mesures et les analyses chimiques

nous essayons de déterminer I'origine probableugégges ions.
IV.6.1. Détermination de I'origine du calcium

Le calcium tire son origine des carbonates et ghsgyla détermination de 'origine de
la concentration en Ghest nécessaire pour connaitre les mécanismesmisote de la

nappe.

L’observation de la (figure 34) permet de distingdeux origines de calcium la premiere

gypsifere et la deuxieme est carbonaté.
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Figure 34 : L'origine de calcium
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IV.6.2. Détermination de I'origine du sodium

La représentation graphique de I'évolution du Ba fonction de Cla montré que
I'ensemble des points présentent un alignemedigjiiant que les eaux auraient traversées les

mémes terrains avec dissolution de I'halite ren&ntlans les formations triasiques.

100 +

* y=0,713x + 0,7467
R*=0,9753

Na: en méq/!

0 50 100 150

Cl- enméq/l

Figure 35 : L'origine du sodium
IV.6.3 Détermination de I'origine du SO, et CI~

Ces deux ions sont issus de deux formations diftése le S@ provient du gypse et
le CI provient de la dissolution de I'halite et probabént d’'une pollution anthropique. Tous

les points se trouvent sur la droite d’équilibnee@un enrichissement en sulfate.

Cet aspect dénote de la dissolution du gypse éadeydrite contenus dans les inclusions

évaporitiques du remplissage plio-quaternaire.
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* y=2,1441x - 2,1619
R?=0,3457

SO, enméq/l

Figure 36 : L'origine de la salinité en fonction du rapportcaractéristique : Cl =/ SOy
IV.7. Echanges de base

Le processus d’échange de base est un mécanisnigcatedr des nappes d'e. Il se
produit entre les alcalin(sodium-potassium) et les alcaliterreux (calciur-magnésium)
dans les terrains sédimentaires. Il est matériglisdesions adsorbés danes argiles et les
ions en solution dans l'eau. La sélectivité d'undorrespond a son aptitude a étre adsorb
les argiles. Si la sélectivité d'un ion en solutesh plus forte que celle d'un ion présent (
I'argile (ou que sa concentration augre), il va déloger cette ion déja adsorbé qui vi

retrouver en solution.

On voit ainsi que le sodium peut facilemdébusquele calcium. La concentration «

I'eau sera alors diminuée en sodium et augmentéalenm

Pendant son écoulement 'eau au contact de la rtibeee le calcium (cas ¢
saturation en calcium) et fixe le sodium. Poursiifar ce mécanisme on a choisi une métt

graphique.
L’observation de lafigure 37) met en évidence, trois familles d’eau
- Une premiére caractérisée par un exces de caltumombre d’échantillon est trés faib

- La deuxiéme appartenant a la zone d’équilibre (&airel), ses échantillons sont satt
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- La troisieme famille, met en évidence la présatioa échange de base.
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Figure 37 : Graphe explique le phénomene des échagyde bases

Le précédent graphe montre I'influence des fornmaticarbonatées au niveau de la premiere
famille (exces en calcium).

La deuxiéme famille correspond a la zone de tremms{@&tat naturel), en réalité, peut évoluer

vers I'un des deux stades, sous l'effet de réaaiomique (thermodynamique).

Le troisieme cas explique I'origine de sodium dane zone ou dominent particulierement le
calcium et le sodium.

IV.8. Aptitude des eaux a l'irrigation

L’accumulation des sels hydrosolubles dans le ‘svlrdcinement influe négativement

sur la croissance des plantes, on a recensé dees geffets de la salinité (M. De FORGES,

1972) : les uns portent sur les végétaux, les sustwe le sol. En effet, ces sels causent des
changements de la perméabilité et de l'aérationsdud'une part, et d'autre part ils
provoguent des perturbations du métabolisme dedgsdat du processus osmotiques de ces
derniéres.
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Comme la région de Meskiana est a vocation agriebles risques de salinisation des
sols se font sentir, une étude d’aptitude des ealixrigation s’avére nécessaire car cette
région se caractérise par une faible pluviométnie forte évaporation et une eau souterraine
trop chargée en chlorures et en sulfates. Les esa@u’encourt cette plaine imposent une
bonne connaissance des régimes hydriques et sdlimsle pouvoir assurer une durabilité

d'utilisation des ressources en eau et des sols.

Afin d’estimer I'influence de ces eaux sur le sblsar certaines cultures pratiquées
dans la région, nous allons essayer d'évaluerdptitude a l'irrigation. Pour cela, nous allons
utiliser plusieurs méthodes afin de les classeB(R009).

IV.8.1 Salinité

Selon R. S. AYERS et D. W. WESTCOT (1988) ; quassldaux d’irrigation sont chargées
en sels, ces derniers s’accumulent dans la zoneansgcapres que la plante ait prélevé 'eau.
Ces sels s’épaississent et limitent la disponébitie 'eau dans le sol pour la culture. Les

directives pour l'interprétation de la qualité dtueau d’irrigation (Tableau 24) montrent que :

v' Si la salinité exprimée par la conductivité eséidure a 70@S / cm, il n'y a aucune
restriction pour lirrigation ;

v Si la conductivité varie entre 700 et 3008 / cm, la restriction pour l'irrigation est
|égére a moyenne ;

v Si elle est supérieure a 3008 / cm, la restriction pour l'irrigation est forte.

Tableau 24 : Directives pour l'interprétation de laqualité d’'une eau d'’irrigation

(Salinité).
Restriction pour |CE enuS/cm Pourcentage des échantillons
lirrigation
Aucune <700 24%
Légere & modérée 700 - 3000 56%
Forte > 3000 20%

L’examen du tableau montre que la majorité desitpod’eau de la plaine de Meskiana

représentent une restriction pour l'irrigation léga modérée.
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IV.8.2. Infiltration

Les problemes d'infiltration liés a la qualité dedlu apparaissent , lorsque la vitesse de
pénétration de I'eau d’irrigation ou de la plui¢ egtablement réduite provoquant une
stagnation de I'eau a la surface du sol et dimimutie la qualité d’eau mise en réserve tandis
que la salinité diminue la disponibilité de I'eauréserve.

IV.8.2.1. Eaux peu salées

Les eaux peu salées dont la conductivité électrgptiénférieure & 200S / cm ont une
forte tendance a mobiliser rapidement le calciunsauce qui entraine plus la dispersion des
particules et I'obturation des espaces poreux (RYERS et D. W. WESTCOT, 1988).

La valeur minimale de conductivité des eaux dddmp de Meskiana est supérieure a
200 uS/ cm, donc ce probléme ne se pose pas.
IV.8.2.2. Eaux a forte teneur en sodium (Risque deodicité)

La salinité peut entrainer des effets nocifs cone@ts en raison de la fixation du sodium
des sels par les colloides du sol. Le sodium exaars une action néfaste sur la végétation,
de facon indirecte, en dégradant les propriétésigbgs du sol. De part cette action, les sols

deviennent compacts et asphyxiants pour les plantes

Lorsque la concentration des ions Na+ a I'étaitslel dans le sol est importante, ces ions
remplacent frequemment les cationg-QG#ans le complexe absorbant. Une eau chargée en
sels peut provoquée cet effet (Rouabhia, 2010).

Le risque est déterminé a partir de la valeuratiilsn absorbable, « Sodium Absorption
Ratio : SAR ».
Ce dernier est donné par la formule ci-dessoestiltilisé en combinaison avec la

conductivité électrique de 'eau :
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Na : Concentration de I'eau en ions de sodium (meég/

Ca : Concentration de I'eau en ions de calcium (fhéq

Mg : Concentration de I'eau en ions de magnésiugq(h
IV.8.2.2.1. Classification des eaux par la méthodie Riverside

Dans le but de mettre en relief I'effet de la litgie sur l'aptitude des eaux a

l'irrigation, nous avons cartographié la qualité éaux a l'irrigation.
On définit différentes classes d'eau en fonctiotede SAR (S1 a S4).

Le diagramme de Riverside est construit en croisen8AR calculé et la conductivité

mesurée.

Apres avoir reporté tous les points d’eau sundgmmme de Richards, selon la conductivité

électrique et la valeur de SAR, on a pu dégagprdaence des six classes suivantes :

» Laclasse C2S1 : Elle caractérise une eau de bquaété pour l'irrigation et pouvant
étre utilisée sans controle particulier pour Igaiion des plantes moyennement
tolérantes aux sels. Cette classe représente lesdeafaible minéralisation que I'on
rencontre en amont de la nappe a proximité desubesd

 La classe C3S1: Généralement, cette classe mnemfdes eaux admissibles pour
I'irrigation des cultures tolérantes aux sels, das sols bien drainés ou de bonne
perméabilité et la salinité doit étre contrbléde Eéprésente les puits qui se situent au
Nord de la ville de Meskiana.

* Les classes C4S1, C4S2, C4S3: elles représerdenédux médiocres fortement
minéralisées, susceptibles de convenir a lirrayatide certaines espéces bien
tolérantes aux sels et sur des sols bien drainéssveés. Les classes C4S2, C4S3, ont
d’une sodicité plus importante que celle de lasdgsrécédente. On la rencontre dans
le Nord-Est de la plaine de Meskiana

La classe C5S3: Elle caractérise une eau det@uedis mauvaise pour lirrigation

des cultures.

Il apparait donc que les eaux souterraines de pgpenale Meskiana sont d'une salinité
souvent inutilisable pour l'irrigation. Il est ateo I'inexistence de premiére classe de la CE
a savoir : C1 (0 upS/cm <CE<0,25 uS/cm).
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La classification classique de Riverside montre gumeilleure classe de ces eaux est C2S1
de bonne qualité avec treize (13) échantillons6236). La classe C3S1 avec venge deux

(22) échantillons (40%), Les classes (C4S1, C4353), avec dix-huit (18) échantillons
(32,72 %).

La classe C5S3 qui est caractérisée par un dalegsodicité et de salinité tres élevé mais
avec un faible taux (03,63%).
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Figure 38 : Représentation des échenillions sur tiagramme de Riverside

(A 'amont de la nappe)
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IV.9. Cartographie de laptitude des eaux a lirrigation selon la classiftation de

Riverside

L’'observation de lecarte (Figure 40)nontre que la majorité des eaux souterraines
une qualité dégradée, elle regroupe les eaux gsitsent au centre et au Nord de la ple
Sous l'effet de l'aridité du climat, ces eaux ssatimise a I'évaporation, ce qui a pour ef
d’augmenter éur salinité Cette salinité affecte les cultures et les plastésarrive de les

utiliser en irrigation sans sélection d’espe

N
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Figure 40: Carte d’aptitude des eaux a l'irrigation de la nappe du Meskian selon la

classification de Riverside
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IV.10.Conclusion

La qualité des eaux souterraines de la nappe dekidhes dépend de plusieurs
parametres physiques et chimiques. Leurs varstspatiales sont dues soit a la lithologie
des terrains traversés (dissolution et précipitadies sels), pollution anthropique et variabilité

climatique.

Les fortes teneurs en sodium, calcium, chloretresulfate sont dues, soit & la
dissolution des sels contenus dans les formatiéokgiques traversées par les eaux au cours
de leur voyage souterrain (Roches carbonatéeqoBtes et formations évaporitiques
gypseuses et saliferes), soit d’origine anthropidlae présence de la décharge sauvage,
I'utilisation intensive des engrais chimiques et échanges entre I'oued et la nappe) .Ce qui
conduit & une augmentation de la salinité des.daette derniére est traduite par une forte
conductivité dont les valeurs atteignent 13200 gn& /L’amplification de cette salinisation
avec le temps entraine I'abandon des puits contésren la stérilisation des terrains irrigués

(avec ces eaux minéralisées), la minéralisatioie i 310 mg/l a 8184 mg/L.

Dans notre région d’étude le facies dominant 8s&tarbonaté-calcique, Chloruré-
calcique, Chloruré-sodique et Sulfaté-calcique.

Les eaux de la nappe, en majorité, ne convigrgas a l'irrigation car elles

présentent des conductivités trés élevées.
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Conclusion générale

Notre étude a abouti aux conclusions suivantes :

-L’étude géologique du bassin de Meskiana a mogtré les formations carbonatées de
bordure sont d’age Crétacé. Les formations d’age-Rlio-Quaternaire occupent la totalité de
la plaine.

-L’activité tectonique a provoqué la formation diés e direction NE-SW, accompagnés
d’une série de failles de direction orthogonalecttint les formations crétacées.

-Les assises marneuses constitueraient un sulbstinafperméable.

-A l'intérieur de la plaine, on a des formationkialonnaires qui se composent de galets, de
cailloutis, de graviers, de sables et de limons,pguirraient avoir une porosité primaire et
former des nappes alluviales.

-Le climat qui regne dans notre région d’étudesesni-aride, il est caractérisé par un hiver
froid et pluvieux et un été chaud et sec, avecpiésipitations moyennes annuelles, sur une
période de 14 ans (96/97 — 2009/2010), estimée®50@ mm, La température moyenne
interannuelle est de 17,01 °C.

- Le ruissellement ne représente que 7,18 % degpfiedions, ce qui représente 30 ,6 mm.
-L’infiltration est estimée a 10,98 %. Ce qui petrde percoler 46,76 mm Cette derniere
contribue a l'alimentation des nappes souterraiagsrtir de la surface.

-La cartographie piézométriqgue a montré que I'émmeaint souterrain se fait, en général, selon
une direction Sud-Ouest - Nord-Est.

-L’alimentation se fait a partir des bordures caesma I'Est de la plaine.

-Les valeurs les plus importantes de la permédlstitiocalisent au centre de la plaine.
-L’étude hydro-chimique montre que : La présenceukgre faciés chimiques : (Bicarbonaté-
calcique, Chloruré-calcique, Chloruré-sodique, &ahcalcique), marquant I'hétérogénéité de
la lithologie. La répartition spatiale des élémectigmiques a confirmé que l'origine de ces
facies est fortement liée a la nature lithologideda nappe.

-Le suivi de la qualité des eaux a montré I'impades facteurs climatiques (les précipitations
et I'évaporation) sur la minéralisation des eauxadeappe.

-Les classifications de Richards montré que lasxede la nappe ne conviennent pas a
I'irrigation car elles présentent des conductivilépassent la norme,

-Quant a I'aspect environnemental, les investigatisur les sources de pollution de la plaine

de Meskiana ont fait apparaitre une forte contatmnade celle-ci par des nutriments
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d’origine agricole et par les rejets urbains, quitsdéversés sans aucun traitement préalable,
ce qui contribue a la dégradation de la qualitéedes.

Dans les perspectives, nous proposons de laisseéeri@ins en jachere pendant 10 ans pour
réduire la contamination des eaux souterrainesingdussi la durée de pompage pour ne pas

pomper les eaux de I'oued et enfin sélectionneesp®ces culturales tolérantes aux sels.
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RESUME

La plaine de Meskiana se situe au Nord-Est d'AMgé&ette plaine posséde actuellement des
ressources hydriques relativement limitées, a sawniguement les eaux souterraines de la nappe
Mio-Plio-Quaternaire.le climat de la région est sande. Ces derniéres années l'activité agricaltu
contribue d'une part a la dégradation de la qdiafies eaux et son corollaire I'agression de
I'environnement en réponse a I'exploitation intersile la nappe d’eau et a l'activité anthropique pa
I'accroissement démographique.

L'objectif de ce theme de recherche est I'étudéidituence de la lithologie et les paramétres
climatologiques et I'activité anthropique sur laatité physicochimique des eaux.

La nappe alluviale de Meskiana est constituée pes dlluvions sableuses, gréseuses et
conglomératiques, avec des passages argileuxingtessINord-orientales chevauchent des formations
diapiriques. Elle est alimentée principalement ipdes formations carbonatées de bordures.

La qualité chimique de I'eau est médiocre, réstildinne forte salinité influencée par la
lithologie de l'aquiféere et les facteurs climatigué’évaporation responsable des précipitations
salines). On note la présence de quelques pollunatst leurs origines des activités agricoleslet
rejets urbains.

En fin les résultats issus de cette étuteardent donc parfaitement avec les questionsugesy
dans la problématique de départ.

Mots clés :la plaine de Meskiana, lithologie, climat semi-arid

ABSTRACT

Meskiana plain, located in the North-east part lgfefia, this plain has hydrous resources are
relatively limited consist of underground watettloé Mio-Plio-Quaternary aquifer. In recent years a
high level of water demand was felt due to remabbpiancrease water for agriculture use. On one
hand, this has induced a shortage of water anteaial@tion of its quality on the other.

The goal of this research is etude influence ofithelogical parameters and the climatic
factors, on to physicochemical parameters of water.
Meskiana alluvial aquifer is mainly composed ofdgrsandstone and conglomeratic materials with
some passages of relatively thin clay layers. linged to the north east by diapiric formatiottse
most important part of its recharge comes fromctmdonate formations of the borders.

Meskiana plain characterized by simple tectonatieattsire the general direction of folding is
South-west North-east, as to the climatic predontiirathe area is semi-arid
The chemical quality of water is poor resultingnfrthe strong salinity influenced by the litholody o
the aquifer and the climatic factors (precipitai@md the temperatures). Pollutants originatinfro
agricultural activities and urban wastes are afesent.

The results obtained from this study agree pesfeuith the questions raised in the proposal.

Keywords: Meskiana plain, litho logical, semi-arid.



b

slaall 8 Ll Jiai il 33 500 olia boaas Wlla 2530 Jeadl 138 (5530 Jad) B8N Jladl & lSun Jem ol
s Gl 138 e o) o3 due g N 8 e i el BLED g Cus 5,880 il o3 b A al)
ol 2 3l 5 Ailas€ll Ao ) e i) Jalgally ) e 55 85 Al o

el Waa san Alalall il g (5 gemnd) Lol alall (o AilSuin Jendd T sall olaall pelans ()5S
Sl e g5 e g Loa pelally il 3l immy iy ) 55 8,4

o L) Fliall Ll 55Ol -casin s lall alall slad )y ey A 555 puabing AiliSne Joms aaly LS
Cals 4l FUal ga ddkaidll

dom s S LS (Ll Al ) Akl ol sal 1365 sial e 5 g (o L sho 8 S0 Gl 250 ol e 5
Alasivsal) olall (o jum

Canill g gam ga AISE) wa 88 gi0 ela il of S LS

Cila 4l FLall ¢ 4 il e 5 ¢ AlSse Jous  dpalidal) cilalS))




32

S4

28

S3

Pouvoir alcalinisant [SAR]
S2

S1

30-

| 261
24
227
20
187
167
147

127
| 10.

Annexe 01

AMONT

® P52
® P53
® P54
® P55
@ P56
® 57
© P58
A P59
@ P60
@ P61
@ P62
@ P63
0 P85

Q
Y

“Bﬁ 6}

C1 C2 C3 C4

Conductivité en uS/cm

A P21
B P30
® P32
® P34
@ P43
© P44
@ P45
@ P46
® P47
® P48
O P49
® F50
@ P51

: : | |
100 250 750 2250 5000

Représentation des échantillons sur le diagramme d&ILCOX (A I'amont de la nappe)

74



Annexe 02

AVAL

32 -

30

S4

28

267

24

227

S3

18
16

S2

14-
12

10

Pouvoir alcalinisant [SAR]

S1

1 1
100 250 750

C1 C2

@ P18
@ P19
® F20
® P2
Y2k
v P24
& P26
@ P31
® P33
QP35
O P36
0 P37
0 P40

@ P41

O
- 20
«*‘g'
(8 °]

\
2250 5000

cs | c4

Conductivité en uS/cm

A P1
B P2
@ P3
® P
@ Ps
® P7
© P8
© P9
@ P10
® P11
® P13
O P14
® P15
@ P16
@ P17

Représentation des échantillons sur le diagramme d&ILCOX (A I'aval de la nappe)

75



Annexe 03

Diagramme de Piper

100

~__ Hyper chlorurée calcique @ P52 A P21

Hyper sulfatée calcique @ ps3 P30
@ P54 O P32
© P55 @ P34
® Pse O P43
© P57 @ P44
@ P58 O P45
v P52 @ P46
# P60 @ P47
& P61 @ P48
@ P62 @ P4
@® P63 O P50
® Pé5 @ P51

\ Hyper chlorurée
9 sodique

Bicarbonatée £ \ '/ Chloruree\
ca|cique ) Bicarbonatee / SOdiqLIE et\
caICIq.I.IE et ] potasg]que
magnésienn Y

| <

sodujue et
\ potassique

CI+NO3
Carbonatée
sodique

Représentation des échantillons sur le diagramme d@iper (A 'amont de la nappe)

76



Annexe 04

Diagramme de Piper

100

_ Hyper chlorurée calcique @ p1g
" Hyper sulfatée calcique ® P19

® P20
® P22
@ P23
A P24
@ P26
@ P31
; O ® P33
\/ e ' @ P35
\ magn _swp& 0 P36
‘ / % ® P37
Bicarbonatée W Fy Ch!orum P40
calcique -/ Blcarbohatee\ sodique et\ @ P41
s calcnque o potasanue /Q 0 Hyper chlorurée
£ magnesuenne \ X ou sulfatée / S ifene
A A A \ odique / 2

v P1
# P2
& P3
®rs
® rs
®F7
@ P8
P9
® P10
® P11
® P13
O P14
® P15
® P16
® P17

CI+N03

Carbonatée
sodique

Représentation des échantillons sur le diagramme deiper (A I'aval de la nappe)

77



Annexe 05

A
’

Figne Ao C“Oupe Geologigue

de ,anti'c:“nqi de la

Source d'Arn Dalag

i "‘H'-‘-Mrr\;
E C‘chan—g

78



Annexe 06

g . Alduvion Anciennes et fecenees

, ‘
(4 E Lutetien ("ﬁ‘:%-mwﬁa)
G R ypresie “Thanttien (masu.

lvc DANO- MoNt 1t [ masy )

; ‘ .
C“E@ MHEStKiChtiU\ (e enmss 4, Iotinaung,)
o ) . ‘

CARPANIgy S0 | madngy uden )
Cx". CATIFANIEN Tn fuin

) Manny, ﬂJu.h_a)
¢

mw.)

EMSCRemien (moansy

it .
¢ =1 1 Turonien {maanr- olizaus,}

C"A'Eccwmm‘m [monnty) \ | 4R
Frine

ml’cqug

ECHELLE 11200000



80



Chapitre I ‘Présentation générale de [a zone d’étude

l.1Présentation générale de la zone d’étude

| .1.1. Situation géographique de bassin de Meskian

Situé au Sud-Ouest du bassin de la Medjerda, dduperficie de 1854 kmz?, le
bassin d’Oued Meskiana est limité au :

- Nord : Djebel Mesloula, Argoub EI Mnachir et DgliKhannaga ;
- Nord-Ouest : Djebel Chettaya, Djebel Bou ThokhmtaDjebel Ahmar ;- Nord-Est :
Djebel Belkfif ;
- Sud-Est : Djebel Gouriguer, Djebel Es Stih, e¢tigjl Khemalal ;
- Sud-Ouest : Djebel Boutoukhma et Chott Esbikhau(@a, 2008).
Le site du bassin est localisé entre les coordangigeériques suivantes :

Latitude : 35,51° Nord et 35,13° Nord.
Longitude : 7,50° Est et 7,14° Est (Belloula, 2008).
| .1.2. Situation géographique de la zone d’étude

La zone d’étude occupe une petite pattidassin de Meskiana. Elle est localisée
au Nord du bassin, entre les coordonnées géogragshiqui sont représentées dans le
tableau 01

Tableau 01 : Les coordonnées géographiques dezlane d’étude

Coordonnées géographiques

X min X max Y min Y max| Z

933 963 260 276 921
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Figure 01 : La situation géographique de la zone dtude
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| .2. Réseau hydrographique

Le bassin versant de Meskiana est traversé pagulrcsurs d’eau principal, qui est
I'Oued Meskiana, avec une longueur de 53,80 ABH, 2001). Il est considéré comme

un collecteur des eaux de ruissellement qui afflsanses deux rives :

-Sur la rive droite, les principaux affluen{semporaires) prenant naissance a partir
des montagnes et se déversant dans I'Oued Meskian@: 'Oued Rbaa, I'Oued
Hmadjra, 'Oued Smar El Houd et 'Oued EI Mallah.

-Sur la rive gauche, on compte : 'Oued Djdida @uiéd Ain Sedjra.

Les caractéristigues morpho-métriques de bassisamerde I'Oued Meskiana sont
calculés par Belloula et se résument dans le tali2a

Tableau 02 : Caractéristiques morpho-métriques dubassin versant de I'Oued
Meskiana (Belloula, 2008)

Superficie | Périmétre | Indice de | Longueur du | largeur du | Dénivelé | Indice de

(Km? (Km) compacité | rectangle rectangle spécifique | pente
équivalent équivalent | (m) de Roche
(km) (km)

1854 248 1,61 106,36 17,64 276.62 4,47

D’apreés les résultats présentés dans le (TableawBeut dire que le bassin d’Oued

Meskiana a une forme allongée, avec des relief$ndésd

| .3. Les ensembles morphologiques
a) Relief

Le relief peut étre caractérisé parctairbe hypsométrique. Il joue un role dans la
détermination de I'aptitude au ruissellement, @filiration et I'évaporation du bassin versant.
L’étude de lacarte hypsométrique (figure 02) fait apparaitregciecteurs qui caractérisent le
bassin de Meskiana :

1- Le secteur de haute altitude (supérieur a 14()Oqui correspond aux massifs

montagneux de coté de Tazoguerte ce qui impliglhdance des précipitations et de

I'écoulement avec un pourcentage de 4,03 % derace globale
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2- Le secteur d'altitude (inférieur a 800 m) quirhe une petite partie située au Nord-Est

du bassin, avec un pourcentage de 0,5 % de seceuglobale.

3- Le secteur le plus dominant est se situé dt@® m et 1200 m, il représente environ
69,92 % de la surface globale de bassin d’Oued Meak

4- Le secteur qui se situé entre 1200 m et 1400eprgsente 19,42% de sa surface

globale.

5- Le secteur qui se situé entre 800 m et 100@pnésente 6,13% de sa surface globale.

= 2

i T asesN
Légende
] s00.800
800-1000
B 1000-1200
B 1200-1400
B 1400

“11°A

Figure 02 : Carte hypsomeétrique du bassin versantelMeskiana (Belloula, 2008

modifi€)
b) La pente
D’apres la carte des pentes de bassin (figuredd3jljstingue quatre classes :

Classe 1: Les pentes comprises entre 0% et 3 %, ellespertudl,47% de la surface

globale et représente la plus grande partie derbass
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Classe 2: C’est la classe des pentes 3% et 12%, Elle acd@p87% de la surface du

bassin de Meskiana.

Classe 3: Les pentes comprises entre 12% et 25%, ellespent 14,30% de la surface
globale et concernent les zones ou I'absence duecbuégétal favorise I'accélération de
ruissellement.

Classe 4: C’est la classe de fortes pentes supérieur&8aq 2elles occupent 3,34% de la

surface globale on les trouve surtout dans les stsim

Pl
L

Légende
D-3%
3-12%
12.25%

B s

Figure 03: Carte des pentes du bassin versant de Meskiana (Bella, 2008 modifiée)
| .4. Apercu hydrogéologique

Dans le bassin de Meskiana l'alimentation de lapeage fait grace a la
perméabilité de toit d’'une part, qui est constieéalcaire et de gypse, et d’autre part par
les bordures calcaires qui occupent la partie SuesOde la plane, toutes ces formations
géologiques favorisent la perméabilité des eaux,degniéres vont s’accumuler dans un

réservoir imperméable de nature argilo-marneuse.
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1 .4.1. Conditions aux limites

Dans le but de mieux comprendre le fonctionnemgdtadulique de la nappe, on a
basé sur la carte des conditions aux limites defpe aquifere de Meskiana. Cette carte
(figure 04) illustre que les limites perméablesamlisent a 'Ouest de la plaine, a cause
de la présence du calcaire fissuré, par contrejriees imperméables se concentrent a
I'Est de la plaine ou les marnes se localisent.

275- N?ﬂ

270+
265+
260+
2551

250+

Echelle

- (Km)

2454 0 2 4

925 930 935 040  o45 950 9055 960 965

----- Limite a flux nul - e e s Limite d flux entrant

Limite du bassin 5

Anglomération Limite a potentie] imposeé

B Vare grise [ vame o calcaire Marne

Figure 04 : Carte des conditions aux limites de laappe de Meskiana (Gouidia, 2008

modifiée)
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| .4.2. Piézométrie

La carte piézométrique (figure 05), montre quedas d’écoulement des eaux se
fait du Sud-Ouest vers le Nord-Est.

Le fait marguant c’est que toutes les eaux sorihélea par Oued Meskiana avec quelques
écoulement épisodiques vers le NE de la plainerdbrarque que les courbes isopiézes
sont resserrées a I'Ouest de la nappe indiquant lguatesse de I'écoulement est

importante grace aux bordures perméables de aadcair

275 »%n i

270+
265
260+
255+

250+

Echelle

_— (Km)
0 2 4
245- -
T T T T T T T T
925 930 935 940 045 950 955 960 965

,-—-QBUNF Courbe piézométrique [  Marne orise [EREER varne ot calcais Marne

— Sens d’écoulement

s Agglomération

Figure 05: Carte piézométrique de la nappe de Meskiana, juille2004
(Gouidia, 2008 modifiée)
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| .4 .3. Perméabilité

L’examen de la carte de perméabilité (figure 06ntre que les valeurs les plus
importantes se localisent au centre de la plaine,cette zone est caractérisée par la
présence des matériaux trés perméables commaltesres et les gypses, par contre les
valeurs les plus faibles sont enregistrées au ®udadplaine parce que les formations
géologigues de cette zone sont des roches impblesémais meubles et érodables,

comme des marnes et des argiles.

275- w%z ; I
; e

270+
265+
260+
255+

250+

Echelle

N (Km)

25- 02 4

925 930 935 040 5 950 955 960 965

g Agglomération

BEEE  Manegrise E Marne et calcaire Marne

Figure 06 : Carte de répartition de la perméabilitéde la nappe de Meskiana en (1)
m/s (Gouidia, 2008 modifiée)
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[.5. Conclusion

La zone d’étude occupe une petite partie du baksiMeskiana. Elle est localisée

au Nord du bassin, entre les coordonnées géogragshapivants
-X max : 930 -Y max : 276
-X'min : 933 -Y min : 260 -Z:921

-Le bassin d’'Oued Meskiana a une forme allongéeg des reliefs modérés.

-Le relief peut étre caractérisé par la courlygsbynétrique. Il joue un réle dans la
détermination de I'aptitude au ruissellement, afiliration et I'évaporation du bassin
versant.

-La carte des conditions aux limites, illustre des limites perméables se
localisent a I'Ouest de la plaine, a cause deédagnce du calcaire fissuré, par contre, les

limites imperméables se concentrent a 'Est dddae ou les marnes se localisent.

-La carte piézométrique, montre que le sens dléooent des eaux se fait du

Sud-Ouest vers le Nord-Est.

-Les valeurs les plus importantes de la perméapgie localisent au centre de la
plaine, car cette zone est caractérisée par leprésdes matériaux trés perméables
comme les calcaires et les gypses, par contrealesing les plus faibles sont enregistrées
au Sud de la plaine parce que les formations ogéples de cette zone sont des roches

imperméables mais meubles et érodables, comme aleeset des argiles.
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Conclusion générale

Notre étude a abouti aux conclusions suivantes :

-L’étude géologique du bassin de Meskiana a mogtré les formations carbonatées de
bordure sont d’age Crétacé. Les formations d’age-Rlio-Quaternaire occupent la totalité de
la plaine.

-L’activité tectonique a provoqué la formation diés e direction NE-SW, accompagnés
d’une série de failles de direction orthogonalecttint les formations crétacées.

-Les assises marneuses constitueraient un sulbstinafperméable.

-A l'intérieur de la plaine, on a des formationkialonnaires qui se composent de galets, de
cailloutis, de graviers, de sables et de limons,pguirraient avoir une porosité primaire et
former des nappes alluviales.

-Le climat qui regne dans notre région d’étudesesni-aride, il est caractérisé par un hiver
froid et pluvieux et un été chaud et sec, avecpiésipitations moyennes annuelles, sur une
période de 14 ans (96/97 — 2009/2010), estimée®50@ mm, La température moyenne
interannuelle est de 17,01 °C.

- Le ruissellement ne représente que 7,18 % degpfiedions, ce qui représente 30 ,6 mm.
-L’infiltration est estimée a 10,98 %. Ce qui petrde percoler 46,76 mm Cette derniere
contribue a l'alimentation des nappes souterraiagsrtir de la surface.

-La cartographie piézométriqgue a montré que I'émmeaint souterrain se fait, en général, selon
une direction Sud-Ouest - Nord-Est.

-L’alimentation se fait a partir des bordures caesma I'Est de la plaine.

-Les valeurs les plus importantes de la permédlstitiocalisent au centre de la plaine.
-L’étude hydro-chimique montre que : La présenceukgre faciés chimiques : (Bicarbonaté-
calcique, Chloruré-calcique, Chloruré-sodique, &ahcalcique), marquant I'hétérogénéité de
la lithologie. La répartition spatiale des élémectigmiques a confirmé que l'origine de ces
facies est fortement liée a la nature lithologideda nappe.

-Le suivi de la qualité des eaux a montré I'impades facteurs climatiques (les précipitations
et I'évaporation) sur la minéralisation des eauxadeappe.

-Les classifications de Richards montré que lasxede la nappe ne conviennent pas a
I'irrigation car elles présentent des conductivilépassent la norme,

-Quant a I'aspect environnemental, les investigatisur les sources de pollution de la plaine

de Meskiana ont fait apparaitre une forte contatmnade celle-ci par des nutriments
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d’origine agricole et par les rejets urbains, quitsdéversés sans aucun traitement préalable,
ce qui contribue a la dégradation de la qualitéedes.

Dans les perspectives, nous proposons de laisseéeri@ins en jachere pendant 10 ans pour
réduire la contamination des eaux souterrainesingdussi la durée de pompage pour ne pas

pomper les eaux de I'oued et enfin sélectionneesp®ces culturales tolérantes aux sels.

71



DEDICACE

A celui qui ma indiqué la bonne voie en me rappelant que la volonté fait toujours les grands
hommes.

Mon pere.
A celle qui a attendu avec patience les fruits de sa bonne éducation.
Ma Mere.
A celui qui a été toujours a mes cotés.
Mon mari

A mon fils Kossai Modjib Arrahmen.
Mes fréres, Walid , Fakhri.
Ma soeur, Khawla
A tous mes amies.
A toute ma promotion de poste-graduation.
A tous mes professeurs.
Mon entourage familial, n’ont ménage aucun effort pour m’apporter tout le soutien moral et

materiel.

Ce travail est pour vous,



Chapitre IV Etude hydro-chimique

IV.1. Introduction

L’hydrochimie se définit comme la connaissance cl®ctéristiques chimiques des
eaux, des processus de leur acquisition et deslémisvant les échanges entre I'eau, le sol et

le sous sol.

Elle est liee a la nature lithologique du terraewversé, au climat et a I'activité anthropique.
Elle permet de comparer les eaux entre elles, Wiétane cartographie hydrochimique de
certains éléments chimique, d’interpréter les desriBanalyses par des diagrammes.

Dans cette étude on a sélectionné 55 puits répartile terrain.

Il s'agit d’'une étude et interprétation des données analyses physicochimiques des

différents échantillons qui nous permis:

* De déterminer la teneur relative des ions majaireur distribution spatiale ;

» De mettre en évidence les principaux facies chiesqdes eaux et leur relation avec
I'environnement géologique;

» D’avoir une idée générale sur la qualité chimigas daux;

 Et enfin de remonter a l'origine des différents gmaetres et leur influence sur

I'évolution chimique des eaux.

Le but de ce chapitre est d’apprécier les caratiguies physico-chimiques des eaux de la
nappe de Meskiana. Définir le facies chimique dmsxesouterraines, suivre leur évolution
dans I'espace et dans le temps par la cartograehieur composition chimique, comparer les
eaux entre elles, définir leur degré de pollutibtear usage ultérieur constitue I'objectif que
I'on doit atteindre pour apporter des réponses@soins exprimeés par les pouvoirs publics

afin d’asseoir les assises d’'un développement trirab
IV.2. Carte d’inventaire des points d’eau

L’interprétation des résultats des analyses chiggsqua été faite sur un ensemble
d’échantillons, au nombre de 55 points d’eau, $élecés et bien représentatifs de I'aquifere
de Meskiana. lls sont répartis spatialement sutettas vallée d’Oued Meskiana, couvre la

plaine de 'amont vers l'aval et puisés dans tolegesrappes (superficielle et profonde).
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Figure 22 : Carte d'inventaire des points d’eau déa vallée d’'oued Meskiana
IV.3. Etude des parameétres physico-chimiques

L’eau possede des propriétés physico-chimiquesptioomelles qui lui permettent
d’attaquer et de dissoudre le maximum de sels stethgichir en anions et en cations.

La composition chimique des eaux est exprimémidligramme par litre, il s’agit
d’'une moyenne des principaux composants : calamagnésium, sodium, potassium,

bicarbonates, sulfate, chlorures, et nitrates.

L'origine de I’eau ainsi que sa solubilité est gérée par un certains parametres physiques tels

que:

-Le potentiel d’'Hydrogéne (pH) ;
- La conductivité électrique (CE) ;

-La minéralisation (Ms) ;
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-Le résidu sec (Rs).

Les parameétres physico-chimiques sont mesurésderrhin grace a une sonde multi

parametres portatif (Consort, type C 933).

Afin d’interpréter les analyses physico-chimiquasge représentation statistique des

données a été réalisée présentant les valeurs masinmoyennes, minimales et les écarts

types.

Les résultats de ces analyses sont récapitaés des tableaux, ou les différentes
concentrations sont reportées avec les normessadailité de 'O.M.S.

IV.3 .1. Etude des parametres physiques

Il s’agit des parametres facilement mesurabledilelsypour la détermination de I'état
gualitatif de I'eau (Jensen & Andersen, 1992).

IV.3.1.1. Potentiel Hydrogéne (pH)

L'eau renferme des ions*H libres (qui ne sont pas combinés pour donner des
molécules de liquides), le taux de concentratioipes H mesure le potentiel hydrogéne (en

abrégé pH) du milieu (Jean, 1974).

Il exprime I'activité des ions Hdans une solution, c'est-a-dire I'alcalinité cacidité

d’'une eau.

L’échelle du pH varie de 0 a 14 en fonction deoiacé ionique.
-Pour un milieu neutre (= (OH) oupH=7;

-Pour un milieu acide (B> (OH) oupH<7;

-Pour un milieu basique (Ji< (OH) ou 7 < pH < 14.

Tableau 11 : Variation de potentiel d’hydrogene (pH

Le paramétre Max (mg/l)| Min (mg/l) | Moy (mg/l) | Ecart-typeg La norme (OM$

\%J
N

pH 8,5 7.1 8,02 0,25 |6,5a8,5
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Le pH mesuré dans les eaux de la vallée d’oued idieslest en moyenne de 8,1. L’alcalinité

des eaux est bien marquée sur toute la vallée.
IV.3.1.2. Conductivité (CE)

C’est la conductance électrique d’'une colonne d'eamprise entre deux électrodes
métallique séparées I'une de l'autre de 1 cm entagaur surface 1ctmElle dépend de la

concentration totale et la nature des ions préstnts I'eau.
Elle donne une indication, sur la minéralisaties éaux (Djamel Samir ,2009).

Tableau 12 : Variation de la conductivité électrique

Le paramétre Max (mg/l)| Min (mg/l) | Moy (mg/l) | Ecart-type| La norme (OMS

CE a 25°C 13200 500 2061 2039 400 a 1500 (uSycm)

N

M?s;

275+

270+

HSlem
265
11000
10000
260+ 9000

8000

7000
2554
—{ 6000

—{ 5000

556 || 4000
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245 L
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Figure 23 : Carte de la distribution spatiale de laconductivité électrique en (uS/cm)
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Les faibles concentrations sont enregistréesnaoid de la nappe (figure 23), au point
d’eau P43 ou les eaux sont diluées et faiblemenéraiisées, lors de leur écoulement les
eaux se chargent progressivement en sels et paks&00 uS/cm au Sud-ouest de la vallée a
13200 pS/cm au puits P11 au Nord-Est. Cette augtientde la conductivité s’explique par
une salinité élevée dans le sens d’écoulementedes attribuée aux échanges chimiques
entre I'encaissant et I'encaissé d’'une part, atigle part elle serait attribuée a la dissolution
des roches salines contenues dans les inclusiapoitiques, gypsiféeres et des concrétions
calcaires. Il est important de noter que l'activagricole, par l'utilisation des intrants

chimiques apporte son lot de sels et contribuaughentation de la minéralisation des eaux.

Les échanges hydrauliques entre I'oued et la napp#eriode d’étiage constituent une

source de contamination de la nappe par augmemi@d¢ida conductivité des eaux.
IV.3.1.3. Minéralisation (Ms)

La minéralisation est une mesure de la salinit@éotjui détermine la charge de I'eau

en sels dissous. Elle est exprimée en (mg/l).

Les valeurs minimales varient entre 310 mgfidis que les valeurs les plus élevées
se localisent a I'aval de la nappe avec 8184 niihs ce dernier périmetre, les échanges
hydrauliques (oued-nappe), le lessivage des déclndites et le réle de I'évaporation des
eaux par la coincidence du niveau topographique kEvaiveau piézométrique, trés proches

de la surface du sol, contribuent a 'augmentadieta minéralisation des eaux.

Tableau 13 : Variation de la minéralisation

Le paramétre Max (mg/l) Min (mg/l) Moy (mg/|) Ecart-type

Ms (mg/l) 8184 310 1257,22 1259,0(

IV.3.1.4. Le résidu sec (Rs)

C’est la quantité précipitée de la matiére seciermie aprés ébullition de I'eau a
104 °C. Ce parametre permet de classer les eadindiquer leur degré de minéralisation.

Selon (Bernard, 2006) on peut classer les eaux @suite :
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-Une eau est tres faiblement minéralisée si l@lvésec est inférieur a 50 mg/l.
-Une eau est dite oligominérale si le résidu sesitse entre 50 et 1500 mg/I.
-Une eau est riche en sels minéraux si le résidestesupérieur a1500mg/l.

Selon cette classification les eaux oligominéradgprésentent 65,45% tandis que les
eaux qui sont riches en sels minéraux représeBteb4%.

Toutes les eaux de la vallée d’'Oued Meskiana soménalisées a trés minéralisées car
elles dépassent le seuil de 50 mg/I.

L’évolution du résidu sec dans la nappe est trathkable a celui de la minéralisation
avec un coefficient de corrélation R=0,9945.

Tableau 14 : Variation des concentrations du résidsec

Le paramétre Max (mg/l) Min (mg/l) Moy (mg/|) Ecart-type

Rs (mg/l) 8212 372 1331,47 1298,92

IV.3.2. Etude des parametres chimiques

Lors de son voyage souterrain, I'eau acquiert umeposition chimique liée a la
nature des terrains traverses, cette compositionighe dépend aussi, de la surface de

contact, du temps de contact et de la vitesses$®ldiion et de concentration des différents

ions

L’analyse des eaux montre les principaux élémdmtaiques suivants :
IV.3.2.1. Les éléments majeurs
IV.3.2.1.1. Les cations

Il s’agit des ions de sodium, potassium, calciuimagnésium dont les trois premiers

caractérisent fortement les facies chimiques des da la nappe.
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IV.3.2.1.1.1. Calcium (C&"

La présence des ions €dans I'eau est liée principalement & deux origines

naturelles :
* Soit par la dissolution des formations carbonatées
CaC@+ H20 + CO2— C&" + 2HCQy
» Soit par la dissolution des formations gypseuses.

Dans la région d’étude les teneurs en calcium mide 60 mg/l au puits P4 comme une
valeur minimale a 484 mg/l comme une valeur majeraa puits P34. Nous remarquons
gu'il existe une certaine homogénéité dans laibigion du calcium notamment a I'entrée du
bassin. Les valeurs les plus élevées sont localg&exutoire du bassin ou il y & une

accumulation d’eau usée et aussi a la dissolugsiraches évaporitiques.

La majorité des puits (56,36%) présentent des tsrgipérieures a la norme de

potabilité des eaux (100mg/l), ce qui donne unedgalureté aux eaux de la nappe.

Tableau 15 : Variation des concentrations du calcim

Le paramétre Max (mg/l)| Min (mg/l) | Moy (mg/l) | Ecart-type La norme(OM$S

o

ca”’ 484 60 146,15 86,74 | 100 (mg/l)

IV.3.2.1.1.2. Magnésium (M§"

Ses origines sont semblables a celles du calciaml provient de la dissolution des
formations carbonatées a forte teneur e Mimagnésite et la dolomie), et des formations

saliféres riches en magnésium (MgSO4).

. Magnésite : MgCO$—> Mg+ CO;> ;
. Dolomite:  CaMg (C§ +—> C&" +Mg** + 2CQ*

Les teneurs les plus élevées sont observées adlava nappe, au niveau de puits P11 (342
mg/l) Par contre, les plus faibles teneurs sonénlges a 'amont de la nappe au niveau de
puits P54 (01 mg/l).

42



Chapitre IV Etude hydro-chimique

La comparaison des concentrations avec la norm@aygble de la potabilité montre
que 45,45 % des points d’eau dépassent la norémeg/b.

Tableau 16: Variation des concentrations du magnésin

Le paramétre Max (mg/l)| Min (mg/l) | Moy (mg/l) | Ecart-type | La norme (OM$)

Mg 342 1 60,75 58,29 | 50 (mgll)

IV.3.2.1.1.3. Sodium (N§

Le Sodium est beaucoup plus abondant que le potasHiest toujours présent dans

les eaux naturelles avec des teneurs variables.

Les marnes emschériennes gypsiféres, qui constieisubstratum, ainsi que les dépbts
évaporitiques qui se localisent au Nord- Est dealgpe donnent des concentrations élevées en

ions sodium et ceci par des phénomenes de lessid@gaporation et par échange de base.

Il provient aussi du lessivage des formations riehéNaCl (argile et marne), et des eaux

usées d’origine industrielle et domestique.
Les valeurs varient de 12mg/l pour le puits P5@e2000 mg/l pour le puits P11.

Prés de 38,18 % des points d’eau ont des valepgsisures a la valeur guide de la

potabilité.

Tableau 17 : Variation des concentrations du sodium

Le paramétre Max (mg/l)| Min (mg/l) | Moy (mg/l)| Ecart-type | La norme (OMS)

Na" 2000 12 200,11 302,45 50 (mgl/l)

IV.3.2.1.1.4. Potassium (K

Le potassium résulte de I'altération des argilaaggiques et de la dissolution des

engrais chimiques (NPK) qui sont utilisés massivanpar les agriculteurs. La présence de
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cet éléement peut étre également liée au déversatesrgaux usées domestiques dans la

plaine.

La teneur minimale du potassium est enregistrgauds P30 avec 4 mg/l et la teneur

maximale est observée au puits P10 avec 112 mg/l.

La pluparts des puits (70,91%) présentent desiterseipérieures a la norme de

potabilité des eaux (12mg/l).

Tableau 18 : Variation des concentrations du potagsm

Le paramétre Max (mg/l)| Min (mg/l) | Moy (mg/l)| Ecart-type | La norme (OMS

K* 112 4 19,25 16,57 12 (mgll)

IV.3.2.1.2. Les Anions :

Les anions les plus importants dans les eaux @sidiént les chlorures, les sulfates et

les bicarbonates.
IV.3.2.1.2.1. Chlorure(CI’)

Le chlorure est un élément conservatif car la pitation de NaCl se faisant en
conditions extrémes, donc il constitue un excélieaceur de la salinité et de la pollution

anthropique.

La teneur en chlorure augmente généralement avdegie® de minéralisation qui est due a la
dissolution des sels naturels, de l'industrie osirégets d’eau usée d’origine domestique en
particulier 'urine qui est responsable d’un ragmbenviron 60 mg/l d'ion Clpersonne/ jour.
(Chedde, 2009).

Les teneurs enregistrées, montrent des valeursrianes qui dépassent la norme de
potabilité de 'OMS fixée a 250 mg/l.

On signale que 38,18% des puits dépassent ceatteenbes chlorures peuvent avoir

plusieurs origines :

-Les argiles sableuses gypsiferes du Mio-Plio-Quatee qui couvrent la totalité du bassin ;
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-Les dépbts évaporitiques provenant de Dj Belkefif
-Le déversement des eaux usées dans la plaine ;

-Les marnes emschériennes formant le substratum.

La valeur minimale est de 25 mg/l pour le puitf B&ns la partie amont de la nappe et la
valeur maximale est de 4500 mg/I pour le puits P11

Tableau 19 : Variation des concentrations du chlorrte

Le paramétre Max (mg/l)| Min (mg/l) | Moy (mg/l)| Ecart-type| La norme (OMS

cr 4500 25 396 646,57 250 (mgll)

IV.3.2.1.2.2. Sulfate$SOy)

La concentration des eaux naturelles en sulfataséssvariable. La présence des
sulfates dans I'eau est liée a la dissolution dusgycontenu dans les marnes emschériennes et

au lessivage des dépbts évaporitiques issus delBetkefif (Guaidia.2008).

Les valeurs les plus faibles sont enregistréepuéta 47 mg/l dans 'amont, et a proximité des

bordures, la ou les marnes gypseuses sont abstidegleur maximale est de 1360 mg /I
pour le puits P34.

En effet, 47,27% des puits dépassent la norme plet&dbilité (250 mg/l).

Tableau 20 : Variation des concentrations du sulfat

Le paramétre Max (mg/l)| Min (mg/l) | Moy (mg/l) | Ecart-type | La norme (OMS)

SO 1360 47 298,13 239,73 250 (mg/l)

IV.3.2.1.2.3. Bicarbonates (HCO3-)

Les bicarbonates résultent de I'équilibrggito-chimique entre la roche, I'eau et le gaz
carbonique
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Leur origine principale est la dissolution des exhkarbonatées, ainsi leur concentration dans
I'eau est en fonction de la nature des terraingetsgs, la température de I'eau, la

concentration du Cglissout.

Les fortes teneurs sont enregistrées aveenayenne de 231,93 mg/l, et un maximum
de 519 mg/l au puits P10 suite a la dissolutioncdésaires, par contre la teneur minimale est

de 122 mg/l enregistrée au puits P35.

Tableau 21 : Variation des concentrations du bicarbnate

Le paramétre Max (mg/l) | Min (mg/l)| Moy (mg/l) | Ecart-type| La norme (OMS$)

HCOs 519 122 231,93 74,43 250 (mg/l)

Au Sud de la plaine les valeurs sont relativenfabtes, varient entre 100 et 200 mg/I
puisque les eaux souterraines sont au début deteaninement dans la nappe.

Au Nord-Est de la plaine, les teneurs de bicarlemabnt tres éleve, par I'influence
des cailloutis calcaires qui se répartissent saetdre de la plaine, et avec I'association des

calcaires d’age Quaternaire qui di a la dissolulies calcaires en bicarbonates.
IvV.3.2.1.2.4. Nitrate (NQ)

Le NQ est la principale forme chimique azotée susceptlblquitter le sol via les eaux

de percolation, et d'étre présente dans les mikeuterrains.

Il est beaucoup plus mobile dans les sols que @a@éments apportés par les

engrais tels que le potassium et le phosphate ((IN&902).

Il représente la forme la plus oxygénée de I'gzist une forme tres soluble.
L’apport atmosphérique en nitrates est faibleefeetir naturelle des eaux souterraines en cet
élément est également faible; elle dépend de typewls, de la végétation qui les recouvrent

ainsi que du taux d’oxygénation dans la zone noyeée.

On peut dire aussi que l'origine des nitrates desgaux souterraines est essentiellement

externe (apports anthropiques). Les nitrates sesirtlicateurs de la pollution.
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Selon notre étude les teneurs en nitrate varidné @ mg/l au niveau des puits P43, P48 ; et
105mg/I dans le puits P10.

Les teneurs les plus fortes sont localisées au-Hetdle la plaine, par contre les
faibles teneurs se localisent au Sud de la plaine.

Tableau 22 : Variation des concentrations en nitrags

Le paramétre Max (mg/l) | Min (mg/l) | Moy (mg/l)| Ecart-type| La norme (OMS)

NOs 105 1 40,29 21,69 50 (mg/l)

IV.4. Détermination des principaux facies hydro-bimiques

Les facies hydro chimiques, d'aprés Ja€t@lr0), sont fréquemment utilisés en chimie
des eaux pour décrire grossiérement la compogisreaux naturelles, comparer les eaux
entre elle, revient a établir la classificationigure par le calcul des quantités en réaction,

exprimées en pourcentage, d’abord des anions ergestcations.

De nos jours, différents logiciels intervient déaseprésentation graphigue des résultats des
analyses chimiques. Le logiciel diagramme, étadnligpn concepteur Roland Simler du
laboratoire d’hydrogéologie d’Avignon (LHA) en ast. Il est utiliser pour définir les facies
chimiques par représentation des données surdgsatinmes de Piper et de Schoeller-
Berkaloff.

Tableau 23 : Evolution des Faciés chimiques des easouterraines de I'aquifere de
Meskiana en pour cent (%)

Bicarbonaté-calciunChIorure‘-calcique Chlorure-sodique  Sulfaté-calciqUgyig)

des faciés 55
0 =Y
% des facies 36,36 16,36 36,36 10,91 100

Le facies chimique évolue depuis des eaux bicatBetalciques prés des affleurements

calcaires et dans les bordures carbonatés au $sdige eaux chlorurées sodiques au Nord
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pres de I'exutoire, en passant par des eaux aiélesuet sulfaté calcique au centre de la
plaine. Cette évolution du faciés est due a I'regénéité du milieu, aux échanges chimiques
entre les alcalins et les alcalino-terreux, auxnph@&nes modificateurs dans les nappes
(Hydratation, hydrolyse et oxydo-réduction), aiti&é du climat, aux échanges oued-nappes

et a la pollution anthropique notamment au Nor¢éhdaaine de Meskiana.

A I'entrée du bassin les eaux sont riches en boraate, dans la matrice alluvionnaire,
caractérisée par une lithologie fine et hétérogknerculation des eaux est lente, les
échanges chimiques sont importants et la compogitionique des eaux commence par
évoluer vers d’autres facies accentuée par la sgsteet la dissolution des évaporites

N
275- »‘%,l :
270+ -
265 =
. o
P35 P31
aom + HP23
260- P ,330 P22 L
pss Pﬁap"és *+pog
Paom™ o mpo7
— o= P12 MPp2s i
i P‘ﬁ W5 P4
2o mPs
gl EPY
250 P51 P4c EP45 L
WPi3
Echelle
N (Km)
245 0 2 4 L
T T T T T T T T
925 930 935 940 45 950 955 960 965
W Bicarbonaté-calcique 4 B Chloruré-sodique + Sulfaté-calcique
® Agglomération

B vere grise B Merne ot calcaire ] Marne

Figure 24 : Carte de répartition des faciés chimiqas de la nappe de

Meskiana.
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IV.4.1. Représentation graphique des facies hydraatmiques

Pour caractériser le facies chimique dex,aane représentation graphique des points
d’eau sur des digrammes, tels que ceux de Piggsheteller-Berkaloff, permet de donner des

informations sur la qualité chimique des eaux.

La représentation a été faite grace au logiciegfimmes, concu par Roland Simler

(Laboratoire d’hydrogéologie d’Avignon, 2004).
IV.4.1.1. Diagramme de Piper

Ce type de diagramme permet de représenter, sinduttent plusieurs échantillons
d'eau. Il est composé d’'un losange au centre edgardeux triangles équilatéraux,

permettant de représenter, séparément, les caides anions.

Le diagramme de Piper utilise les éléments majeows représenter les différents
faciés de I'eau. Il permet également de voire ligwon chimique d'une eau, passant d'un
facies a un autre, grace a des analyses, espaugekdemps ou des analyses d'échantillons
pris a des endroits différents. Le diagramme derRapt tres utile pour représenter toutes

autres sortes de groupes d'analyses.

La représentation graphique des points d’eau deeliMeskiana sur le diagramme de

Piper montre une évolution du facies chimique darsens d’écoulement des eaux :

Ainsi, a 'amont et prés des affleurements calsailes eaux sont bicarbonatées
calciques, une fois dans le remplissage plio-qnatex le facies chimique devient chloruré
calcique a sulfaté calcique, par distillation dedusions évaporitiques saliferes et gypsiferes

contenues dans le remplissage.

A la sortie du bassin, toutes les eaux sont draipée Oued Meskiana, la nappe se
rapproche de la surface du sol jusqu’a la coincéeru nouveau topographique avec le
niveau piézométrique (Houha, 1989), les eaux deest chlorurées sodiques suite a

I'activité anthropique par les différents rejetéides et liquides depuis la ville de Meskiana.

A cela, s’ajoute l'aridité du climat, les périodds sécheresse prolongées et l'irrigation
des cultures intensives qui font qu’augmentelacentration chimiques des éléments et une

salinisation des eaux et des sols.
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Diagramme de Piper

100 e @Pi8 VPl @psz A P21
Hyper chlorurée calcique ® Pi1s P2 @ P53 O P30
Hyper sulfatée calcigue ®r2 &P3 @P54 O P32
@r2: @Ps BPiZ OP43
& P24 ®F7T ®FP310 @ P44
mpe @PE @P38 @ P45
@p31 ©Ps WF2? @ P46
@ Pz @PI0EPIH @ P47
@pP3s @®P11E P27 @ P4
Oric OPI3E@P5 @ P43
@p3y OP14@PIZ O P30
@pri0 ®PIS@PI @ P51
Bicarbonatée , N Chiorurée @ 7@ Fi1, B RIS
calcique Bicarbonatee sodigue et Hyper chioruree
carciq!se_ et x potassique 7 hypefigublorurée
magnésienne /" ' gy sulfatée
,;" \iodiq“ ﬁsadique
£ Y

7.

/ N\
/ Carbonatée
Y sodique et
. potassique

S ®
0 0 C|+ NO3 106
Carbonatée

sodique

Figure 25 : La représentation des échantillons sue diagramme de Piper.
IV.4.1.2. Diagramme de SCHOELLER-BERKALOFF

Le diagramme de Schoeller- Berkaloff permet deésgnter le facies chimique de
plusieurs échantillons d’eaux. Chaque échantilkimreprésenté par une ligne brisée. La
concentration de chaque élément chimique est fegpaé une ligne verticale en échelle
logarithmique. La ligne brisée est formée en relians les points qui représentent les

différents éléments chimiques.

Un groupe d'eau de minéralisation variable maig tes proportions sont les mémes pour les
éléments dissous, donnera une famille de lignegési paralléles entre elles. Lorsque les
lignes se croisent, un changement de facies charégtimis en évidence (Gouidia, 2008).
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L’observation du diagramme de Schoeler-Berkaleffjuelques points d’eau situés a

I'amont de la nappe (Figure26), montre que quelgaasts ont la méme origine comme les

puits P34 avec P32 et P21.Et le reste des poiatidnt des différentes origines.
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Figure 26 : Diagramme de Schoeler-Berkaloff (A I'aront de la nappe)
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AVAL
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Figure 27 : Diagramme de Schoeler-Berkaloff (A I'aal de la nappe)

Par contre L'observation de diagramme qui représeuaélques points d’eau situés a l'aval de
la nappe (figure 27), montre que quelques poimtslaoméme origine comme les
puitsP35avec P37 et P33, P26. Et le reste desspdizau ont des origines différentes.

IV.5. Cartographie et évolution spatiale des élémés chimiques

Les eaux souterraines contiennent toujours des disé®us qui leur conferent les
caractéristiques du milieu dont elles sont iss@ss sels peuvent également provenir de
phénomenes exogenes qui ont contribué a des mattfis de la chimie du milieu, parmi

lesquels on note I'évaporation, la dissolutioregbiécipitation des sels.

Afin de suivre I'évolution spatiale des élémentsyafjues, on a procédeé a I'établissement des

cartes d’iso-teneurs des éléments chimiques.

La cartographie hydro-chimique a été illustréeiptarpolation triangulaire, en

utilisant le logiciel Surfer 8 (Golden software 02).
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IV.5.1. Cartes du calcium (C&")

L’observation de la carte de calcium montre queclascentrations les plus élevées

sont observées au Nord-Est de la vallée avec uteurvae 484 mg/l, tandis que

les

concentrations les plus basses sont notées auChas$t, avec une teneur de 60 mg/l. Dans

ce dernier périmetre, 'absence des formationsoreatées et des inclusions gypsiféres et la

précipitation de la calcite sont des éléments quicontribué a I'appauvrissement des eaux en

calcium.

Pour les fortes teneurs en calcium, la matricearaatee et la dissolution des gypses

contenus dans les formations géologiques en ptacegs’auraient traversées les eaux sont

responsables de I'enrichissement des eaux en galciu

2754

2704

2B5

260+

256

240+

245

= Meskiana =

Echelle
| s UG
0o 2 4

T T T T T T T T
825 930 936 940 945 960 958 960

Agglomération

B varne grise B e ot calcare ] Marne

965

mgil

420

360

300

Figure 28 : Carte de la distribution spatiale desdneurs en calcium dans les eaux

souterraines (mg/l)
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IV.5.2. Carte du sodium (Na+)

Les marnes emschériennes gypsiferes, qui condtiisnbstratum, ainsi que les
dépodts évaporitiques qui se localisent au NorddEsa nappe donnent des concentrations
élevées en ions sodium et ceci par des phénomerlesgivage, d’évaporation et par échange
de base. L'écoulement a favorisé I'acquisition €& teneurs, car les eaux souterraines, qui
s’écoulent suivant la direction SW-NE, se chargeogressivement au fur et a mesure que
I'on se déplace vers la zone d’accumulation. Cegligue les fortes concentrations (2000

mg/l), et qui sont signalées dans cette zone.

Les plus faibles valeurs, de I'ordre del2 mg/ltsamegistrées en amont de la nappe

275+
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Figure 29 : Carte de la distribution spatiale deseéneurs en sodium dans les eaux

souterraines (mg/l)
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IV.5.3. Cartes des chlorures (C)

Les concentrations, en générale, oscillent ent@®dtg/l et 25 mg/l, les plus fortes
teneurs sont localisées au Nord-Est de la plasreles argiles et les alluvions du dépbt de
remplissage Mio-Plio Quaternaire, et les dépdigesas, provenant de I'érosion des
formations gypsiferes de Djebel Belkefif, constitukorigine de ces chlorures, avec I'effet
du lessivage et de I'évaporation. L'affleurementaleoche meére en surface favorise le

premier phénomene et la faible profondeur de leasarpiézométrique favorise le second

Au centre de la plaine on observe des concentisatioportantes en chlorures, on

pense qu'ils tirent leur origine d’un épointemeardgique gypsifere.
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Figure 30 : Carte de la distribution spatiale desd@neurs en chlorure dans les eaux

souterraines (mg/l)
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IV.5.4. Cartes des sulfates (S§)

Les concentrations oscillent entre 47 mg/l et 1366/1. Les fortes concentrations sont
enregistrées au Nord-Est de la nappe. Elles s@# dwne part, a la dissolution des gypses
qui sont contenus dans les marnes emschérienrdapge part au lessivage des dépots
évaporitiques, provenant de Djebel Belkefif.

Les plus faibles concentrations sont constatées lgaBud de la plaine, ou on trouve les

bordures calcaires car les eaux souterraines faibigment minéralisées.
En général la présence de fortes concentratiodseaf deux facteurs :

-Le lessivage des formations gypsiferes et les Wépdaporitiques provenant de Djebel
Belkefif .

- L’évaporation, produit de fortes concentratiores, la surface piézométrique n’est pas

profonde.
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Figure 31 : Carte de la distribution spatiale desdéneurs en sulfate dans les eaux

souterraines (mg/l)
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IV.5.5. Cartes des Bicarbonates (HC®:.)

Les concentrations oscillent entre 519 mg /I & dy/l. Dans la partie sud les eaux
sont diluées, leurs concentrations sont relativéradoles, les eaux souterraines circulent

dans des terrains fissurés, leur vitesse de ctronlast rapide.

Les valeurs maximales sont rencontrées au niveabatelures, dans les terrains carbonatés,
surtout dans la zone orientale de Djebel GriguBuelques puits possedent des
concentrations remarquables, malgré gu’ils sesitae centre de la plaine, ceci est attribués

aux concrétions calcaires du quaternaire.

La présence des ions bicarbonates dans les puise gituent a proximité des bordures

calcaires confirme l'alimentation de la nappe laligment.
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Figure 32 : Carte de la distribution spatiale deseéneurs en Bicarbonates dans les eaux
souterraines (mg/l)
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IV.5.6. Cartes des nitrates (NQ)

La répartition des teneurs en nitrates dans la@lde Meskiana est liée aux facteurs
polluants, et en particulier a I'activité agriceea la nature géologique de la couche
superficielle de la plaine, la plupart des agrieuts de la région utilisent les engrais azotés
pour fournir les quantités suffisantes d’azote’atiles éléments nutritifs aux plantes pour
rentabiliser la récolte, les engrais azotés donnaissance aux nitrates par le processus de
nitrification qui correspondent a I'oxydation bigique de I'azote ammoniacal en azote
nitrique NOS3.

Les concentrations de nitrates varient entre 04 edgl05 mg/, les faibles
concentrations sont enregistrées au Sud de lagpledm cette région est caractérisée par une
faible perméabilité ou les teneurs enregistréedapassent pas 50 mg/l, puisque le toit

argileux fixe les ions nitrates et ainsi protegeadape.
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Figure 33 : Carte de la distribution spatiale desdéneurs en nitrates dans les eaux

souterraines (mg/l)
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Au Nord-Est de la plaine les concentrations entgggs sont trés fortes, parce que cette zone
a une grande permeéabilité et beaucoup plus ex@olsepollution, car les ions nitrates

s’infiltrent rapidement.

Selon notre analyses hydro-chimiques, environ 2%4des puits ont présenté des
teneurs dépassant les normes de 'OMS.

IV.6. Etude de l'origine des éléments dominants éés rapports caractéristiques

Les eaux souterraines qui circulent dans la najipeale de Meskiana proviennent
des formations carbonatées de 'Eocene et du Meletstin qui bordent la plaine. Ensuite,
elles s’écoulent dans un matériel tres hétérogaéee dlluvions, des sables, des graviers, des
dépots évaporitiques... etc.). Le parcours d’écouldraeles couches traversées influent sur
I'acquisition des éléments chimiques. En se basamles mesures et les analyses chimiques

nous essayons de déterminer I'origine probableugégges ions.
IV.6.1. Détermination de I'origine du calcium

Le calcium tire son origine des carbonates et ghsgyla détermination de 'origine de
la concentration en Ghest nécessaire pour connaitre les mécanismesmisote de la

nappe.

L’observation de la (figure 34) permet de distingdeux origines de calcium la premiere

gypsifere et la deuxieme est carbonaté.
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Figure 34 : L'origine de calcium
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IV.6.2. Détermination de I'origine du sodium

La représentation graphique de I'évolution du Ba fonction de Cla montré que
I'ensemble des points présentent un alignemedigjiiant que les eaux auraient traversées les

mémes terrains avec dissolution de I'halite ren&ntlans les formations triasiques.

100 +

* y=0,713x + 0,7467
R*=0,9753

Na: en méq/!

0 50 100 150

Cl- enméq/l

Figure 35 : L'origine du sodium
IV.6.3 Détermination de I'origine du SO, et CI~

Ces deux ions sont issus de deux formations diftése le S@ provient du gypse et
le CI provient de la dissolution de I'halite et probabént d’'une pollution anthropique. Tous

les points se trouvent sur la droite d’équilibnee@un enrichissement en sulfate.

Cet aspect dénote de la dissolution du gypse éadeydrite contenus dans les inclusions

évaporitiques du remplissage plio-quaternaire.
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* y=2,1441x - 2,1619
R?=0,3457

SO, enméq/l

Figure 36 : L'origine de la salinité en fonction du rapportcaractéristique : Cl =/ SOy
IV.7. Echanges de base

Le processus d’échange de base est un mécanisnigcatedr des nappes d'e. Il se
produit entre les alcalin(sodium-potassium) et les alcaliterreux (calciur-magnésium)
dans les terrains sédimentaires. Il est matériglisdesions adsorbés danes argiles et les
ions en solution dans l'eau. La sélectivité d'undorrespond a son aptitude a étre adsorb
les argiles. Si la sélectivité d'un ion en solutesh plus forte que celle d'un ion présent (
I'argile (ou que sa concentration augre), il va déloger cette ion déja adsorbé qui vi

retrouver en solution.

On voit ainsi que le sodium peut facilemdébusquele calcium. La concentration «

I'eau sera alors diminuée en sodium et augmentéalenm

Pendant son écoulement 'eau au contact de la rtibeee le calcium (cas ¢
saturation en calcium) et fixe le sodium. Poursiifar ce mécanisme on a choisi une métt

graphique.
L’observation de lafigure 37) met en évidence, trois familles d’eau
- Une premiére caractérisée par un exces de caltumombre d’échantillon est trés faib

- La deuxiéme appartenant a la zone d’équilibre (&airel), ses échantillons sont satt

61



Chapitre IV Etude hydro-chimique

- La troisieme famille, met en évidence la présatioa échange de base.
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Figure 37 : Graphe explique le phénomene des échagyde bases

Le précédent graphe montre I'influence des fornmaticarbonatées au niveau de la premiere
famille (exces en calcium).

La deuxiéme famille correspond a la zone de tremms{@&tat naturel), en réalité, peut évoluer

vers I'un des deux stades, sous l'effet de réaaiomique (thermodynamique).

Le troisieme cas explique I'origine de sodium dane zone ou dominent particulierement le
calcium et le sodium.

IV.8. Aptitude des eaux a l'irrigation

L’accumulation des sels hydrosolubles dans le ‘svlrdcinement influe négativement

sur la croissance des plantes, on a recensé dees geffets de la salinité (M. De FORGES,

1972) : les uns portent sur les végétaux, les sustwe le sol. En effet, ces sels causent des
changements de la perméabilité et de l'aérationsdud'une part, et d'autre part ils
provoguent des perturbations du métabolisme dedgsdat du processus osmotiques de ces
derniéres.
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Comme la région de Meskiana est a vocation agriebles risques de salinisation des
sols se font sentir, une étude d’aptitude des ealixrigation s’avére nécessaire car cette
région se caractérise par une faible pluviométnie forte évaporation et une eau souterraine
trop chargée en chlorures et en sulfates. Les esa@u’encourt cette plaine imposent une
bonne connaissance des régimes hydriques et sdlimsle pouvoir assurer une durabilité

d'utilisation des ressources en eau et des sols.

Afin d’estimer I'influence de ces eaux sur le sblsar certaines cultures pratiquées
dans la région, nous allons essayer d'évaluerdptitude a l'irrigation. Pour cela, nous allons
utiliser plusieurs méthodes afin de les classeB(R009).

IV.8.1 Salinité

Selon R. S. AYERS et D. W. WESTCOT (1988) ; quassldaux d’irrigation sont chargées
en sels, ces derniers s’accumulent dans la zoneansgcapres que la plante ait prélevé 'eau.
Ces sels s’épaississent et limitent la disponébitie 'eau dans le sol pour la culture. Les

directives pour l'interprétation de la qualité dtueau d’irrigation (Tableau 24) montrent que :

v' Si la salinité exprimée par la conductivité eséidure a 70@S / cm, il n'y a aucune
restriction pour lirrigation ;

v Si la conductivité varie entre 700 et 3008 / cm, la restriction pour l'irrigation est
|égére a moyenne ;

v Si elle est supérieure a 3008 / cm, la restriction pour l'irrigation est forte.

Tableau 24 : Directives pour l'interprétation de laqualité d’'une eau d'’irrigation

(Salinité).
Restriction pour |CE enuS/cm Pourcentage des échantillons
lirrigation
Aucune <700 24%
Légere & modérée 700 - 3000 56%
Forte > 3000 20%

L’examen du tableau montre que la majorité desitpod’eau de la plaine de Meskiana

représentent une restriction pour l'irrigation léga modérée.
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IV.8.2. Infiltration

Les problemes d'infiltration liés a la qualité dedlu apparaissent , lorsque la vitesse de
pénétration de I'eau d’irrigation ou de la plui¢ egtablement réduite provoquant une
stagnation de I'eau a la surface du sol et dimimutie la qualité d’eau mise en réserve tandis
que la salinité diminue la disponibilité de I'eauréserve.

IV.8.2.1. Eaux peu salées

Les eaux peu salées dont la conductivité électrgptiénférieure & 200S / cm ont une
forte tendance a mobiliser rapidement le calciunsauce qui entraine plus la dispersion des
particules et I'obturation des espaces poreux (RYERS et D. W. WESTCOT, 1988).

La valeur minimale de conductivité des eaux dddmp de Meskiana est supérieure a
200 uS/ cm, donc ce probléme ne se pose pas.
IV.8.2.2. Eaux a forte teneur en sodium (Risque deodicité)

La salinité peut entrainer des effets nocifs cone@ts en raison de la fixation du sodium
des sels par les colloides du sol. Le sodium exaars une action néfaste sur la végétation,
de facon indirecte, en dégradant les propriétésigbgs du sol. De part cette action, les sols

deviennent compacts et asphyxiants pour les plantes

Lorsque la concentration des ions Na+ a I'étaitslel dans le sol est importante, ces ions
remplacent frequemment les cationg-QG#ans le complexe absorbant. Une eau chargée en
sels peut provoquée cet effet (Rouabhia, 2010).

Le risque est déterminé a partir de la valeuratiilsn absorbable, « Sodium Absorption
Ratio : SAR ».
Ce dernier est donné par la formule ci-dessoestiltilisé en combinaison avec la

conductivité électrique de 'eau :
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Na : Concentration de I'eau en ions de sodium (meég/

Ca : Concentration de I'eau en ions de calcium (fhéq

Mg : Concentration de I'eau en ions de magnésiugq(h
IV.8.2.2.1. Classification des eaux par la méthodie Riverside

Dans le but de mettre en relief I'effet de la litgie sur l'aptitude des eaux a

l'irrigation, nous avons cartographié la qualité éaux a l'irrigation.
On définit différentes classes d'eau en fonctiotede SAR (S1 a S4).

Le diagramme de Riverside est construit en croisen8AR calculé et la conductivité

mesurée.

Apres avoir reporté tous les points d’eau sundgmmme de Richards, selon la conductivité

électrique et la valeur de SAR, on a pu dégagprdaence des six classes suivantes :

» Laclasse C2S1 : Elle caractérise une eau de bquaété pour l'irrigation et pouvant
étre utilisée sans controle particulier pour Igaiion des plantes moyennement
tolérantes aux sels. Cette classe représente lesdeafaible minéralisation que I'on
rencontre en amont de la nappe a proximité desubesd

 La classe C3S1: Généralement, cette classe mnemfdes eaux admissibles pour
I'irrigation des cultures tolérantes aux sels, das sols bien drainés ou de bonne
perméabilité et la salinité doit étre contrbléde Eéprésente les puits qui se situent au
Nord de la ville de Meskiana.

* Les classes C4S1, C4S2, C4S3: elles représerdenédux médiocres fortement
minéralisées, susceptibles de convenir a lirrayatide certaines espéces bien
tolérantes aux sels et sur des sols bien drainéssveés. Les classes C4S2, C4S3, ont
d’une sodicité plus importante que celle de lasdgsrécédente. On la rencontre dans
le Nord-Est de la plaine de Meskiana

La classe C5S3: Elle caractérise une eau det@uedis mauvaise pour lirrigation

des cultures.

Il apparait donc que les eaux souterraines de pgpenale Meskiana sont d'une salinité
souvent inutilisable pour l'irrigation. Il est ateo I'inexistence de premiére classe de la CE
a savoir : C1 (0 upS/cm <CE<0,25 uS/cm).
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La classification classique de Riverside montre gumeilleure classe de ces eaux est C2S1
de bonne qualité avec treize (13) échantillons6236). La classe C3S1 avec venge deux

(22) échantillons (40%), Les classes (C4S1, C4353), avec dix-huit (18) échantillons
(32,72 %).

La classe C5S3 qui est caractérisée par un dalegsodicité et de salinité tres élevé mais
avec un faible taux (03,63%).
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Figure 38 : Représentation des échenillions sur tiagramme de Riverside

(A 'amont de la nappe)
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IV.9. Cartographie de laptitude des eaux a lirrigation selon la classiftation de

Riverside

L’'observation de lecarte (Figure 40)nontre que la majorité des eaux souterraines
une qualité dégradée, elle regroupe les eaux gsitsent au centre et au Nord de la ple
Sous l'effet de l'aridité du climat, ces eaux ssatimise a I'évaporation, ce qui a pour ef
d’augmenter éur salinité Cette salinité affecte les cultures et les plastésarrive de les

utiliser en irrigation sans sélection d’espe
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Figure 40: Carte d’aptitude des eaux a l'irrigation de la nappe du Meskian selon la

classification de Riverside
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IV.10.Conclusion

La qualité des eaux souterraines de la nappe dekidhes dépend de plusieurs
parametres physiques et chimiques. Leurs varstspatiales sont dues soit a la lithologie
des terrains traversés (dissolution et précipitadies sels), pollution anthropique et variabilité

climatique.

Les fortes teneurs en sodium, calcium, chloretresulfate sont dues, soit & la
dissolution des sels contenus dans les formatiéokgiques traversées par les eaux au cours
de leur voyage souterrain (Roches carbonatéeqoBtes et formations évaporitiques
gypseuses et saliferes), soit d’origine anthropidlae présence de la décharge sauvage,
I'utilisation intensive des engrais chimiques et échanges entre I'oued et la nappe) .Ce qui
conduit & une augmentation de la salinité des.daette derniére est traduite par une forte
conductivité dont les valeurs atteignent 13200 gn& /L’amplification de cette salinisation
avec le temps entraine I'abandon des puits contésren la stérilisation des terrains irrigués

(avec ces eaux minéralisées), la minéralisatioie i 310 mg/l a 8184 mg/L.

Dans notre région d’étude le facies dominant 8s&tarbonaté-calcique, Chloruré-
calcique, Chloruré-sodique et Sulfaté-calcique.

Les eaux de la nappe, en majorité, ne convigrgas a l'irrigation car elles

présentent des conductivités trés élevées.
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[I.1. Introduction

L’étude géologique s’intéresse aux roches et autémaax dérivés qui composent les
couches souterraines de bassin de Meskiana. Ldolifie joue aussi un réle tres important
sur le ruissellement, linfiltration, I'érosion & transport solide. Les matériaux géologiques
se distinguent en formations meubles (sables,emgiharnes) ou en formations consolidées
(grés, calcaires, dolomies).

Il'y a plusieurs géologues chercheurs qui travatiltir le bassin de Meskiana tell que :
M.G.BETIER et al. (1951), qui ont réalisé la cagémlogique de I'Algérie au 1/500.000, J.M.
VILA (1977) qui a realisé la carte de Dalaa, lateade F'Kirina, la carte d’Ain Beida au
1/50000, D. KUSCER et al. (1985), qui ont realiséchrte de Meskiana au 1/50000 et
S.DOZET (1985), qui a réalisé la carte d’El Aouiaat1/50000.

Ces travaux sur le bassin de Meskiana ont montiéstagit des terrains sédimentaires
autochtones Nord-Aurésiens (J.M. VILA, 1980) quitsmuvent dans la partie orientale des
hautes plaines Constantinoises. Ces formationscemstituées de:

- Terrains anciens représentés par le Trias adfdaiginaire, apparaissant en diapirs ;

- Tres importantes assises d'age Crétacé (Aptidvagtstrichtien) formées de marnes et de
calcaires ;

- Des grés et des calcaires gréseux marins forladoatse du Miocene ;

- Divers recouvrements continentaux représentakidePlio-Quaternaire.

[1.2. La série lithostratigraphiquue

En général, le bassin versant de Meskiana esttéasgpar une géologie complexe et
qualifiée de grande tectonique. L'évolution desaieis rencontrés du Secondaire au Plio-
Quaternaire. On a deux grandes ensembles reprgésdatdithostratigraphie du bassin de
Meskiana :

-Le premier est constitué essentiellement mafdemations Crétacées et Tertiaires qui
affleurent dans les bordures ;

-Le second est formé, en général, par un recouvreMe-Plio-Quaternaire qui se
dépose dans la plaine.
Ces deux ensembles constituent une série stratigreg compléte que nous allons décrire ci-

apres :
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[1.2.1. Trais
Le Trias est représenté par des masses chaotiqnesssratification (J.M. VILA,

1977), il est formé de pointement diapéritiquenaants les accédants tectoniques c'est-a-

dire quil est en position anormal.

- Au Nord, a proximité d’El Aouinet, au niveau deeMoula, Argoub Ez Zitoun et
Argoub EIl Houra, le Trias se trouve en contact avaavec les récifs Albo-Aptiens.

- Au Nord-Est (Djebel Belkefif), le Trias est enntact anormal avec les mémes récifs
et également avec le Cénomanien et le Turoniear@if9, coupe AA).
[1.2.2. Crétacé
[1.2.2.1. Aptien

Il s’agit des formations de dimensions assez téduaffleurant au Nord, qui sont en
contact anormal avec des pointements triasiques)iveaau de Mesloula, Djebel Belkefif,
Argoub Ez Zitoun et Kodiat El Hadjel. Ces formasosont représentées par des assises
carbonatées qui sont recouvertes par le Miocegaréi09, coupe AA’). Il présente un facies
lagunaire avec intercalation marine, il est conétppar des argiles et des marnes multicolores,
et des dolomies.

[1.2.2.2. Albien

Ces formations sont observées au Djebel Belkefif Mesloula avec des épaisseurs tres
réduites, n'‘excédant pas 100m. Ces formations mapresentées par des calcaires noirs en
plaquettes renfermant des intercalations des mamggsuses gris foncées a noires (DOZET,
1985).

[1.2.2.3. Cénomanien (moyen et supérieur)

Sont des calcaires marneux avec intercalations enaas et gypseuses (TABET S,
2008) Cet etage se présente a la limite Nord-Est ddaiag (région de Bellala), sous forme
d’une série tres puissante dont I'épaisseur vaiédd m a 1000 m.

[1.2.2.4. Turonien
Il est observé au Nord-Est & Douar ElI Machtab] est représenté par uniformément

dans toute la zone montagneuse par un épais nikeedQ0 a 300 m’'épaisseur. Composé de

calcaire cristallin de calcaire marneux et de a¢edadolomitique.
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[1.2.2.5. Maestrichtien

Les calcaires maestrichtiens forment les monts ¢ebdéd Gourigueur, Djebel Bou
Tokhma et Djebel Garne Lahmar.
Il est formé par des Calcaires massifs a la base giternance de marnes et de calcaires
dures.
[1.2.3. Paléogéne

Il est observé seulement a la limite orientalereeBjebel Guerigueur et Djebel Serdies.
Il est représenté par une série de 50 m de puissaoastituée de marnes gris foncées qui
sont parfois argileuses.
[1.2.3.1. Eocéne

Il a été reconnu sur les flancs Est et Ouest dte\aticlinal de Meskiana, notamment a
Djebel Gourigueur et au synclinal d’Ain Dalda. Btecaractérisé par des calcaires et des
marnes avec des intercalations de calcaires mamiedes marno-calcaire selon la teneur en
carbonates (BALOULA, 2008).
11.2.4. Néogene
[1.2.4.1. Miocéne

Les affleurements du Miocene sont de dimensionsites] et se répartissent dans la

partie Nord de la plaine surtout a Mesloula, Arg&hiManchar, Argoub Ez Zitoun, Kodiat El
Agab, Kodiat Rehia et Kodiat Naga.
Donc c’est une série composée par un ensemble reatoaire en haut, un ensemble de
calcaires épais au centre de la série, et uned@séatification d’argile, calcaire, grés.
[1.2.5. Quaternaire
[1.2.5.1. Glacis polygéniques nappant les reliefs

Ces glacis s’étendent sur de grandes surfacespleite en pente douce, ils recouvrent
le cycle antérieur de glacis, qui est facile a ne@dtre car il est constitué de croltes calcaires
massives.
[1.2.5.2. Alluvions actuelles et récentes

Ces alluvions ont une extension limitée a la vatiéeMeskiana. Elles sont constituées
de limons fins, de sables fins, de graviers etluvans argileuses qui se déposent des deux
cotés de 'Oued Meskiana.

Les différentes formations géologiques du bassinvidskiana se résument dans la
(figure 10).

13



Chapitre 11 Les caractéristiques géologiques

LEGEVDE  Soawe cuis plulogious onomatiinle do 1Al fosille £1), CXAMMITHESDO 1990 puie o Mod e TAlptvie of dvtonent SO0 TRACH, deorché

i i 1 Pl i Pl
o =
-&mm - Vnlcarisme
-ummumum
-r_'.urutm

Figure 07 : Carte géologique de Nord-Est algérierSONATRACH, 1990)
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Figure 10 : Schéma lithostratigraphique des formatins géologiques de bassin de
Meskiana (Gouidia, 2008)
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[1.3. Apercu tectonique
La plaine de Meskiana appartient a I'Atlas saharf@mM. VILA, 1980). Elle est

caractérisée par des éléments tectoniques simplegjue les plis de direction NE-SW et les
dislocations qui ont souvent un cours transverskl direction de ces plis. On rencontre
également des structures particulieres, qui sesorenues sous l'influence de la tectonique
diapirique.

La période crétacée a été, du point de vue tegtenassez calme (DOZET, 1985).
Le fossé tectoniqgue de Morsott est d’age post-Miecé a un cours perpendiculaire a la
direction des pilis.

Les diapirs forment les noyaux des anticlinaux etiyent également remplir les

fractures les plus importantes. lls ont été enoactiu Crétacé, au Miocéne, au Pliocéne et

probablement au Quaternaire ancien.
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Figure 11 : Esquisse tectonique de la région de M@ana, J.M.VILA (1980)
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[1.4. Conclusion
Le bassin d’oued Meskiana se caractérise géplegient par :

- Sa localisation dans la partie orientale des dwpilaines constantinoises avec des
affleurements de bordure d’age Crétacé.
- Les formations d’age Plio-Quaternaire se répsetis en totalité dans la plaine.
- Les activités tectoniques ont produit des pligiglection NE-SW, accompagnés d’'une
série de failles de direction perpendiculaire @tat les formations crétacées.
- Les assises marneuses constitueraient un suhlstriaiperméable, que ce soit au
niveau des bordures ou au centre de la plaine.
- A lintérieur de la plaine, on a des formatiorlkngonnaires qui se composent de
galets, de cailloutis, de graviers, de sables éttmns, qui pourraient avoir une porosité
primaire et former des nappes alluviales.
- A partir de la lithologie des formations géolaggg, on peut avoir une idée sur la
minéralisation des eaux souterraines. Ainsi,

v’ Les calcaires donnent un faciés généralement lmpatb calciqgue ou magnésique ;

v' Les marnes sont a l'origine des faciés sulfatés ;

v Les alluvions donnent plusieurs facies non salés.

On note que la présence du Trias peut provoqueailaie des eaux souterraines.
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Introduction générale

Dans les régions semi-arides, l'aridité dmnat, associée a l'activité agricole et au
changement de la lithologie sont autant de factguiscontribuent a la dégradation de la
qualité des eaux ; la vallée de I'oued Meskian&,uee zone a vocation agricole, les eaux
souterraines subissent quotidiennement des agnessid par utilisation et infiltration des
engrais chimique, soit par pompages intensifs jusalrainer les eaux de I'oued tres polluées
par lessivage des déchets solides.

Notre étude s’inscrit dans une dynamiquerdéeption et de la valorisation des ressources
en eau, rares en région semi-arides, afin de p&sea qualité et de pouvoir répondre aux
besoins des populations.

Cette étude s’articule autour d’'un certairmbee de points auxquels nous essayons de
leur apporter des réponses.

Ce travail doit répondre aux préoccupations suasant
- Quelles sont la variabilité et la répartition qutative des éléments majeurs ?
- Quels sont les principaux facies chimiques des eatixleur relation avec
I'environnement géologique ?

- Quel est le comportement, l'origine et I'évoluties éléments chimiques ?

- Quelle est la qualité chimique des eaux soutersaileda nappe ?

- Quels sont les mécanismes physico-chimiques régids&volution des éléments

chimiques de la nappe ?

- Serait-il possible d'utiliser ces eaux a des usaggsotabilité ou d’irrigation ?

Afin de répondre a ces préoccupations, nous alldopter la méthodologie suivante :

e Un apercu géographique de la région de Meskiana ;

* Une étude du cadre géologique consistera a ddfaniithologie des formations

constituant la région;

* Une étude hydro-climatologique permettra d’évalesrapports d’eau alimentant les

réserves d’eau souterraine ;

* Une étude hydro-chimique qui a pour but de défies facies chimiques des eaux

souterraines, de les comparer et de suivre leutuémo dans l'espace. Il sera
eégalement apprécié la qualité des eaux souterraloepoint de vue potabilité et

aptitude a l'irrigation.
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