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Résumé

Compte tenu de la tendance actuelle de l'accromsede la demande en eau, I'épuisement preévi-
sible et la pollution des ressources en eau doaaedaines régions du pays, risque s'il n'‘est pas
correctement géré de poser un probléme majewenlta(notamment dans les régions semi-aride)

ou le probleme primordial de trouver de I'eau eangjté suffisante a eu tendance a se minimiser
et méme a faire oublier celui de la qualité.

Ce travail a été realisé en zone semi-aride etaroeda nappe alluviale de Tebessa-Morsott (ex-
tréme Nord-Est Algérien). Elle constitue une soufeau potable fiable pour prés de 120 000 ha-
bitants. Actuellement, elle se trouve tres mengagale nombreux foyers de pollution en particu-
lier, les rejets des eaux domestiques et des péatitiistries qui sont déversés dans la nappe sans
traitement préalable et en dehors de toute medingrotection de I'environnement et des res-
sources en eau.

Dans le bassin de Tebessa-Morsott, les formatiersaltaires du Crétacé constituent les bordures
et les formations meubles d'origine continentadgesnt au centre et se répartissent uniformément
dans la plaine et constituent un systeme aquiféxgpes empilées. Un écoulement compartimen-
té des eaux souterraines se fait suivant une gire&ud-Est/Nord-Ouest. L'infiltration ne laisse
percoler que 1% des précipitations, donc l'alimgniandirecte a travers les bordures est la plus
importante et qu'elle doit étre la plus considérée.

L'établissement de la relation entre les donnéeplgéiques et hydrodynamiques a conduit a
I'évaluation théorique des parameétres hydrodynaesiqd, K et porosité), d'ou leur meilleure
connaissance au sein de la nappe alluviale de Saihésrsott.

Une protection efficace de la plaine, exige unengoconnaissance des données géologiques, hy-
drochimiques, climatiques et hydrogéologiques aing leur contribution dans le transfert des
polluants. Ce qui nous a amené a mieux comprermhigihe des eaux souterraines, leur dyna-
mique, leur chimisme, leur degré de potabilitéiefllence des activités anthropiques.

Pour éviter que cette ressource ne devienne ueufaimitant du développement de la région de
Tebessa, une gestion appropriée des ressourcemithigs, une planification des usages est né-
cessaire. Sur le plan qualitatif, un diagnosticégaéhsur I'état de santé de la nappe doit étre mené
pour identifier les types de polluants, leur or@imaturelle ou anthropique) ainsi que les zones a
haut risque de contamination.

L'application de la méthode DRASTIC avec une amétion dans I'établissement des cartes thé-
matiques, basé sur le principe de discrétisatiparmis d’aboutir a une cartographie tres détaillée
du degré de vulnérabilité a la pollution de la rappes zones vulnérabilités couvrent 39.5% et
concerne les zones urbaines de Tebessa ville, Hatnbforsott et Boulhef-edyr. Dans ces zones
est concentré un trés grand nombre de foragesmtmiient 70% de I'eau potable de Tebessa et
montrent déja des indices de pollution. Donc, quelspit les résultats obtenu, une distance mini-
male de 100 m devra séparer les périmeétres dechiotagapprochée des forages d’A.E.P dans les
zones vulnérables. Ceci, afin d’assurer une prioiechaximale de ces forages contre la pollution.



La pollution chimique ou bactériologique résultsergiellement des activités humaines et de la
géologie du bassin et elle plus remarquable aueel® la plaine. Les eaux profondes (forages)
sont chimiquement polluées, alors que les eauxidaces (puits) présentent une pollution mixte.

Enfin, cette étude constitue une premiére baseagtait dans un objectif de prendre en charge les
actions anthropiques sur la qualité de nos resssw@pprovisionnement en eaux souterraines.



ABSTRACT

Taking into account the current tendency of theaase in the demand for water, foreseeable ex-
haustion and the pollution of the fresh water reses of certain areas of the country, risk if it is
not correctly managed, to pose a major problenhenftiture (in particular in the areas semi-arid)
where the main problem is to find water in suffitiguantity tended to be minimized and to even
make forget the quality side

This work was achieved in semi-arid zone and rsl&tethe alluvial aquifer of Tebessa-Morsott

(the extreme Algerian North-East). It constitufies main source of drinking water for nearly 120

000 inhabitants. Currently, it has been threatdmedumerous pollution sources that have been
increased due to lack of environmental protectiogasures for water resources, in particular
wasted domestic and industry water which pouratieraquifer without any previous treatment

In the basin of Tebessa-Morsott, the Cretaceousslione formations constitute the edges. The
center is coveretly the Quaternary clastic material of continentadjia that is distributed uni-
formly in the plain and constitutes an aquifer sgstwith piled up aquifer. A compartmentalized
flow of ground waters is done according to a dimctSouth-Est/Nord-West. The infiltration
leaves percolate only 1% of precipitations.

An effective protection of the plain requires a ddaowledge of the geology, hydrochemistry,
climate and hydrogeology and their contributiorthe transfer of the pollutants. That leads us to
better understanding of the origin of ground waténeir flow, their chemistry, their degree of
potability and the influence of the anthropic aiti®s.

To prevent this resource to become a limiting facfathe development of the area of Tebessa, a
suitable management of the resources availablarmipg of the uses is necessary. On the quali-
tative level, a general diagnosis on the healtlthefaquifer must be carried out to identify the
types of pollutants, their origin (natural or amipic) as well as the high-risk zones of contamina-
tion.

The application of the DRASTIC method with an imy@ment in the establishment of the themat-
ic maps that leads to a very detailed cartographigeodegree of vulnerability pollution of the ag-
uifer. The vulnerable zones cover 39.5% and locategdin the urban zones of Tebessa city,
Hamamet, Morsott and Boulhef-Edyr. In these zosaincentrated a very great number of drill-
ings that provide more than 70 % of the total dngkwater needs and already show pollution in-
dex. What ever the results obtained, a minimaladist of 100 m should separate the closer pe-
rimeters of protection to drillings in the vulnelalzones.

Chemical and bacteriological pollution results frtéme anthropic actions and geology and occurs
mainly in the center of the plain. Deep water (ahgjs) is chemically polluted, whereas the surface
water (well) presents a mixed pollution.

Finally, this study constitutes a first base of kvor the objective to deal with the human actions
on the quality of our resources of water supply.
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Introduction générale et objectif de I'étude

Le taux de ressources en eau naturelle par habéaptime la richesse ou la rareté relative de
I'eau d’'un pays. En Algérie le potentiel est de H®thab/an. Il est bien en dessous du seuil (1000
m%hab/an) communément admis comme seuil critiquégiraht I'apparition de pénuries et de
crise latente d’eau.

Les ressources en eau naturelle par habitant &ellécdu pays se situeraient autour de 720
m/hab./an vers I'horizon 2020. A cette date 14 il d’habitants, soit 35 % de la population
totale du pays, disposeraient de moins de 58Bab/an. Ces indicateurs montrent que la pénurie
chronique d’eau est une donnée structurelle ddattltenir compte, a I'avenir, dans les politiques
et les stratégies de gestion des ressources en eau.

Dans de nombreux pays en développement, le prolgpeimerdial de trouver de I'eau en quantité
suffisante a eu tendance a se minimiser et mémeeadublier celui de la qualité

Nous découvrons la valeur de I'eau, que ce n’estysabien inépuisable, et de plus c’est un bien
fragile qui intégre toutes les agressions que Hais®ns subir a notre environnement. En effet,
celle-ci suit un cycle et elle est présente partaldans I'atmospheére, sur terre et dans les océans.
Nous devons donc, éviter de I'exploiter et plutbigérer et la protéger. De ce fait, nous devons
revoir completement notre facon d’utiliser certgangduits comme les nitrates et les produits phy-
tosanitaires et notre fagon d’utiliser 'eau elléme.

C'est pourquoi une stratégie globale de proteatiotle gestion des ressources en eau potable ap-
parait comme une des responsabilités primordiassdllectivités qui se doivent délivrer une eau
conforme aux normes sanitaires. Bien que I'eauspuidre traitée par différentes filieres avant
d'étre distribuée, il apparait important de protegemieux les ressources (sources, puits, forages,
etc.) de toute pollution extérieure.

Pour la nappe alluviale de Tebessa-Morsott, nousnsaqu'elle est fortement sollicitée et ali-
mente actuellement plusieurs centres urbains gdopealation d'environs de 120000 habitants re-
présentant 50% de la population de la Wilaya, avedébit mobilisé d’environ de 500 I/s. A tra-
vers ces chiffres, nous pouvons dire que lI'impagate la nappe n'est pas a démonter et constitue
la base de la stratégie de développement éconoreiqaeeiale de cette région.

Actuellement, elle se trouve trés menacée par debreux foyers de pollution en particulier les
rejets des eaux domestiques et des petites inglusfui sont déversés dans la nappe (juste en aval
des zones urbaines) sans traitement préalable eleleors de toute mesure de protection de
'environnement et des ressources en eau. L'utli#d'évaluation et de la prévision des risques
potentiels découlant du milieu naturel est évidemtout lorsqu’on sait que la profondeur de I'eau
ne dépasse pas quelques metres au centre denle. plai

Des fortes concentrations en nitrate variant da 48 mg/l ont été déja observées dans la plaine
depuis les premiéres analyses effectuées par kctioin de I'hydraulique en 1975/76. Récem-
ment, des teneurs tres élevées en certains élépahtants en particulier en nitrate, fluor et am-
monium sont enregistrées.

L’exploitation intensive, d’autant plus intensive période séche, a provoqué le tarissement de la
source de Ain Chabro et recemment la source therdigl-Hamamet, créant un gradient hydrau-
lique fort qui contribue a une large dispersion pekuants et le phénomeéne devient difficilement
contrblable ;



Dans le cadre du projet de développement agri¢a.R.D.A), plus de 60 forages dont la pro-

fondeur varie de 60 a 100 m ont été réalisés daptalne. Le sol est composé par des alluvions
pauvres en matiéres organiques d’ou une utilisatimmsive des engrais pour maintenir la pro-
ductivité du sol.

Devant cette situation qui évolue de jours en joiifaut d'ores et déja prendre toutes les mesures
successibles de garantir une bonne qualité dessadistaisant les besoins futurs. En absence de
toute mesure de protection, I'approche prévenpee,la cartographie de la vulnérabilité des eaux

souterraines de la nappe alluviale de Tebessa-M@&@sincontestable.

Ces préoccupations impliquent la réalisation d'iagmbstic générale sur I'état de santé de la
nappe et les causes et voies de contamination.d0estentend que les principales sources et le
mode de dispersion des polluants soient ident#igsi que les zones sensibles aux polluants de
surfaces.

Diverses méthodes de vulnérabilités existent, toptus utilisées est la méthode DRASTIC. Elle
est proposée par le sous-groupe PCSM (Point Coyste® Model) qui a été mise au point par
Aller et al (1985), dont I'objectif est d’évaluer les risquisspollution des eaux souterraines.

En effet, la protection efficace de cette ressouecpiiert la bonne connaissance de la géologie,
hydro-climatologie, hydrogéologie et hydrochimield@appe.

Le premier chapitre est consacré au rassembleresrdahnées concernant la zone d'étude. I
s’agit en I'occurrence de la situation géographjqlieréseau hydrographique et des propriétés
géomorphologiques.

Le deuxiéme chapitre traite de la géologie du mad'®ffondrement de Tebessa-Morsott qui dé-
termine la structure et la dimension du milieu &syei et vise aussi a une meilleure utilisation des
connaissances géologiques dans la protection desuees en eaux souterraines.

Le troisieme chapitre est consacré a I'analysepdesmeétres hydro-climatiques de la zone d’étude
pour aboutir a I'établissement du bilan hydrique.

Le quatrieme chapitre traite de I'hydrogéologiela@laine. Pour se faire la géométrie de I'aqui-
fere et la lithologie du remplissage alluvionnarété présenté. Ainsi que I'utilisation des données
géophysiques pour I'évaluation de certains parasédtydrogéologique en l'occurrence, la trans-
missivité, la perméabilité et la porosité totaleiséi les grands problémes d'hydrogéologie de la
plaine ont été évoqueés.

Dans le chapitre cing sont présentées l'interpoétat’'un ensemble de données hydrochimiques
anciennes et d'autres mesurées réecemment surdi ter au laboratoire.

L'évaluation de la pollution et de la vulnérabil#gnt présentées ainsi que les méthodes de vulné-
rabilité dans le chapitre 6.

Le chapitre sept resume les différentes méthodegetimitation des périmetres de protection des
ouvrages de captages et leurs dimensions pous léeck nappe alluviale de Tebessa-Morsott.

Enfin, des perspectives a ce travail seront évagjeéeconclusion, en terme d'utilisation futur des
données acquises, pour la modélisation ou dandjectd d'améenagement du territoire en vu de
protéger la nappe alluviale de Tebessa-Morsott.



Chap. |I. Généralités et état de reconnaissance

1- Situation géographique (fig.1) :

Tebessa est une ville tres ancienne, connue sowusriale Thevest, durant I'époque romaine.

Elle est située a I'extrémité de I'Est Algérienistnt partie des frontieres Algéro-Tunisienne, a
environ 240 Km au Sud de Annaba, & 200 Km au SudiE£onstantine et & 90 Km au Nord de
Bir-el Ater.

La plaine de Tebessa-Morsott fait partie du bagsisant de la Medjerda et du sous bassin d’oued
Mellegue, dont l'altitude moyenne varie de 750 mNaud et 900 m au Sud. Elle est allongée

grossierement Nord-West/Sud-Est et correspond avase dépression fermée d’'une superficie
d’environ de 600 Kmz2. Elle est délimitée au Nordr pDj. Zitouna, au Sud par Dj.Tazbent, a

I'Ouest par Dj. Matloug et a 'Est par Dj. DjébissaBouramane.

Exceptionnellement, nous n'y retrouvons pas detdoobhme dans la majorité des autres bassins.
Seul, I'oued qui draine les eaux de la plaine, & Nord de Morsott de petites zones maréca-
geuses.

Sa population estimée a 120 000 habitants se éaisEcpar son extréme jeunesse et son fort taux
d'urbanisation. Tebessa est le chef lieu de layailie Tebessa dont la population est estimée a
prés de 520 000 habitants. La wilaya de Tebessaeame superficie de 13 396 kmz2. La majorité
de la population est concentrée dans la ville dee3sa reliée aux zones urbaines de Bekaria,
Boulhef-Eddyr, Hamamet, Bir D'heb, Ain Foda et Muts

Tebessa est une région a vocation agropastorabregbar la qualité de son mouton, la majesté de
son cheval et la splendeur de ses tapis. Foyesandi, Tebessa est aussi un important centre
commercial et agricole et posséde beaucoup deurees) minieres de notoriété mondiale (fer et
phosphates), et forestieres. Les cultures céré&lasaraichéres prédominent. Morsott au Nord,
Hamamet a I'Ouest et Bekaria au Sud-Est reprégeletetrois centres agricoles les plus impor-
tants.

Tebessa, la ville natale de la grande figure Cheddii Tébessi dont la mémoire est toujours ho-
norée, préservee, restaurée et classée, n'‘échapptin s'en faut, a la modernité. Malgré I'an-
crage de son glorieux passé, Tebessa s'est réstltonenée vers l'avenir.

2- Réseau hydrographique:

Les eaux de surfaces de la plaine de Tebessa—tleosu drainées par oued El-kébir qui prend
le nom d'Oued Ksob, apres sa confluence avec obealr@. La majorité de ces cours d’eaux sont
caractérisés par un écoulement temporaire lié huaspirréguliéres de la région (fig.1).

3- La couverture végétale:

La couverture végétale est considérée comme upuiagtrimordial pour la protection des sols
contre I'érosion et la désertification. Dans laiqdade Tebessa-Morsott, elle set pratiquement
inexistantes ou détériorée. On note la présencecduvert végétal discontinu ou se développe sur
les sols calcaires, le pin avec le genévrier elénent le chéne qui constitue de trés beaux forets
malheureusement est localement exploité.



Sur la plaine, les alluvions ne permettent querdesltes de céréale, par contre on note la pré-
sence de figuier de barbarie, par ailleurs une teéigé de saison envahit les sols salés du centre
de la plaine.

4- Apercu géomorphologique (fig.2):

La plaine de Tebessa-Morsott correspond a un dgiassg d'effondrement qui s'éléve a une alti-
tude de 800 m, entourée de part et d'autre par gieuds ensembles de masses calcaires, séparées
par des dépressions.

L’évolution morphologique dans cette région a condwn fagconnement de reliefs typique pour
un terrain sédimentaire, caractérisé par un castiglsologique qui se matérialise par I'opposition
des pentes tres faibles au centre de la plaine, (884¢s pentes fortes aux niveaux des bordures
(18%). Ces reliefs sont formés d'un ensemble delisgux et anticlinaux a faciés prédominants
de calcaires et de marnes qui du point de vu gtegthique datent du Crétacé, de I'Aptien jusqu'au
Maestrichtien et paléogene avec la mise en plagéodmations triasiques.

4.1- Les monts septentrionaux:

Le passage des hautes plaines de Mellegue aux uh@fitsbessa se manifeste par le resserrement
des plaines et par I'agrégation des unités géorotogiques tel que le val perché de Dyr et celui
de Bou Rbaia. La majorité des plis dans cette rerdaptentrionale sont tranchés par des failles
transversales.

4 .2- Les monts méridionaux:

Au sud, le fossé de Ain Chabro tranche les montsl@laemcha, interrompant les formes des re-
liefs qui possédaient, auparavant une certaine tsfgmeé

Le relief devient de plus en plus complexe a lt#esDj.Doukkane, une barriere orientée de I'Ouest
vers I'Est avant de s'incliner vers le Nord-Estetla ferme la plaine de Tebessa. Cette barriére
présente en petits massifs tels que Dj.Anouel, nér, Dj.Bouramane et Dj.Djebissa.
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Chap.ll. Apercu géologique

1- Introduction :

La géologie est un moyen d’investigation tres utifehydrogéologie car elle permet d’identifier
les différents niveaux stratigraphiques susceitlétre aquifére et de suivre leur évolution dans
I'espace de terrain d’étude.

Le bassin de Tebessa-Morsott résulte de I'effoneinérles formations Crétacées et Eocenes avec,
comblement progressif par des sédiments détritigi@sgine Mio-plio-quaternaire. Cette sédi-
mentation s'est faite principalement depuis lediln@ms escarpées (calcaires, marno-calcaires,
marnes et gres). Un grano-classement s'est prddpitis les bordures vers I'axe de la plaine. En
bordures, on rencontre de gros cailloutis, destgdle calcaire, au centre les limons récents argi-
leux trés fins des oueds El-Kébir et Ksob.

Du point de vu hydrogéologique, on peut distingileux types de milieux:

- Un milieu a porosité d'interstice, composé pas sigbles, argiles et graviers constitue générale-
ment les nappes d’eaux de faible profondeur etpdel centre de la plaine;

- Un milieu fissuré concerne les formations carliées des bordures, constitue les nappes pro-
fondes.

2- Description lithologique et stratigraphique (fig3):

La description lithologique des principaux faciésractérisant la plaine de Tebessa-Morsott
montre:

- Une formation triasique sous forme de diapitagjgant les formations sus-jacentes, affleurant
en bordure du bassin et au niveau de la zone daradlDj.Djebissa), Bir D'heb (Dj.Belekfif), Dj.
Hameimet et au Nord de Morsott. Cette formatioma grande importance sur la salinité de la
nappe.

- Une formation carbonatée représentée par d'itaptas couches de calcaires fissurées et des
marnes d’age Crétacé. Cette formation est tree nathiveau des bordures de la plaine.

- Un important dép6t alluvionnaire d’age Mio-ptioaternaire (sables, argiles, limons et gra-
viers) qui occupe la surface de toute la plainguetout au piedmont des reliefs accidentés en dis-
cordance avec les formations précédentes.

Enfin, une carte regroupant les principaux faciéslagique du bassin d'effondrement de Tebes-
sa—Morsott a été produite a partir des cartes giéples de Tebessa, Morsott et Meskiana.

3- Tectonique (fig.4):

La plaine de Tebessa-Morsott correspond a un baksisédimentation modérément subsident
(W.M.Kowalski et al, 1997; G.Dubourdieu et G.Durgz®950). C’est une fosse d’origine tecto-
nigue qui s’est formée au Tertiaire et au Quateendans laquelle sont accumulées des formations
détritiques, reposant sur un substratum marnetweatre de la plaine et sur les calcaires aux bor-
dures.



Le fossé d’effondrement de Tebessa est la conséguies mouvements tectoniques qui a subi
cing différentes phases d'origine Alpine étant oesables de la formation des grabens et des
horsts, ainsi que des structures plissées (W.M.lkakivat al, 1997).

3.1- Les phases de I'orogenese

3.1.1- La phase fini-lutétienne :

Avec une contrainte maximale N330°E, se manifegi@itdes plis de direction Atlasienne N50°-
60°E, bien représentés sur les cartes géologiqrids Bleskiana (D.Kuscer et d1985, de Mor-
sott (J.L.Bles, J.J.Fleur§970 et d’El-Aouinet (S.Dozet et a,985, mais moins nets sur celle de
Tébessa (G.Durozoy, 1956).

3.1.2- La phase du Miocéne inférieur :

Responsable de la formation du bassin d’effondrénddfi-ma-Labiod et celui de Kasserine-
Foussana en Tunisie.

3.1.3- La phase du Tortonien :

Responsable du premier épisode de I'effondremersedteur d’El-Aouinet, Sidi-Yahya. Elle se
manifeste sous forme de décrochement et de fadlggcales. Il est responsable du diapirisme au
Sud du Dj.Belekfif-Hamamet, et dans la zone de Badka.

3.1.4- La phase du pliocéne inférieur :

Avec une contrainte maximale N90°-135°E, anticlidalBled Tebaga, synclinal de Draa Snouber,
anticlinal de Bir-Salem et repliement de I'antiélirrini-lutétien du Bouroumane.

3.1.5- La phase du pliocéne supérieur :

C’est la plus active, durant laquelle des structyniessées, plus récentes que le fossé de Morsaott,
se sont produites. Il s’agit de Il'anticlinal de Bglekfif, le synclinal de Faidh et Obiz et
lanticlinal d'oued Annaba. Ces plis orientés, Nt&@0°E, ont une contrainte maximale de
N80°E, dont la composante dextre est responsablefftndrement du fossé de Tebessa. Cette
composante qui a provoqué le diapirisme au niveaDjdDjebissa, s’est effondrée dans le fossé
de Tebessa.

Conclusion:

En faisant le point sur les principaux facies ggmoes, nous pouvons retenir deux milieux du
point de vue hydrogéologique: le premier a porodeéfissure caractérisant les formations cal-
caires du Maestrichtien, Turonien et Eocene, lidete est de perméabilité d'interstice concerne
les formations de la série Mio-plio-quaternaire.

Les différentes phases tectoniques ont donnés tunese tres faillée a la plaine et ont mis en
évidence plusieurs fossés (EI-Hamamet, Tebessa Biélkaria et Morsott) au sein méme du grand
fossé d’effondrement de Tebessa-Morsott, posapreisieme de continuité ou de communication
de la nappe alluviale pour un mouvement simplecd@&s souterraines.
Enfin, la tectonique et la structure du bassinides formations du Crétacé aux bordures et du
Mio-plio-quaternaire au centre ont fait que la pé&aiTebessa-Morsott est considérée comme un
des grands réservoirs en eaux souterraines da@gidan.
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Chap.lll. Hydro-climatologie

1- Introduction:

L'Algérie du fait de sa situation géographique a&actérise par trois type de climat distinct répar-
tie de la maniére suivante: climat méditerranéeiNand, semi-aride au centre (hauts plateaux) et
aride (le grand Sahara).

La plaine de Tebessa-Morsott fait partie du sedgpé. Dans ce qui suit, nous allons présenter les
caractéristiques hydroclimatiques du bassin quendwn rdle important dans la connaissance de
Ses ressources en eaux souterraines, de surfalEss@bcessus d'alimentation. Leurs variations
influent directement sur le potentiel hydrique &tgualité chimiques des eaux. Elle est dotée de
trois stations pluviométriques de controle locasé El-Hamamet, Tebessa ville et Bekaria. Mais
seule de Tebessa présente des données d'obsesai®lacune.

L'étude repose sur l'interprétation des donnéegpdemmetres climatiques mesurés au niveau de la
station météorologique de Tebessa (aéroport) durampériode bien définie (1972-2001).

2- Etude des paramétres climatologiques :
2.1- Précipitations :

L’étude pluviométrique présente un intérét consillr en hydroclimatologie car elle nous permet
d’évaluer la lame d'eau tombée sur I'ensemble dssiba versant et son influence sur
I'alimentation et le changement de comportementdgyghamique des nappes aquiféres.

2.1.1- Variations moyennes mensuelles inter-annesldes précipitations (fig.5):

La courbe de variation des précipitations moyemessuelles sur une période de 29 ans allant de
1972 a 2001 montre que:

- Le mois le plus arrosé est le mois de mars avegud@pitation moyenne mensuelle de
42.56 mm.

- Le mois le moins arrosé est le mois de juillet awee précipitation moyenne mensuelle de
11.46 mm.

- La hauteur moyenne mensuelle est de 362.81 mm.

2.1.2- Variation inter-annuelle des précipitatior{fig.6):

L’analyse de la courbe de variation inter-annudks précipitations sur une période de 29 ans
(1972 a 2001) montre une grande différence ersienie la plus arrosée (1972/1973) avec 625
mm et 'année la plus seche (1996/1997) avec 207loanprécipitation moyenne annuelle est de

'ordre de 362.81mm.
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Fig.5 : Variation moyenne mensuelle inter-annwgidle précipitations
a la station de Tebessa (1972/2001)
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2.1.3- Coefficient pluviométrique (fig.7) :

290

Le coefficient pluviométrique joue un réle importalans la détermination des années excéden-
taires et déficitaires. Il est définit comme le pag de la pluviométrie d'une année donnée a la
pluviométrie moyenne de la période considérée:
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Coefficient pluviométriqu

H = P/Pp,

H : coefficient pluviométrique,P;: pluviométrie de I'année considéréey, P pluviométrie
moyenne.
$i > 1 : 'année est excédentaire,
HL< 'année est déficitaire.

D’aprés ce parametre, on constate que pour unedeéd'observation de 29 ans, on compte uni-
guement 9 années excédentaires dont la majoritéesoegistrées a partir de I'année 1989/90.

Fig.7. Variation du coefficient pluviométrique adtationde Tebessa (1972/20!
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2.2- Température :

La température est un élément trés important duoatliet joue un réle déterminant pour le bilan
hydrique.

2.2.1- Variation moyenne mensuelle inter-annuellesd températures (fig.8):

La courbe représentative des variations de tempésatmoyennes mensuelles inter-annuelles, sur
une période de 29 ans (19972/2001) montre que:

Le mois le plus froid est le mois de janvier avee température moyenne mensuelle de
(6.52°C);

Le mois le plus chaud est le mois de juillet avee température moyenne mensuelle de
(25.71°C) ;

La moyenne mensuelle est de 15.57° C.
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2.2.2- Variation inter-annuelle des températuresy®):

L’analyse de la courbe de variations inter-anngelles températures montre que :
- L’année la plus froide est 'année del1974/1975 avectempérature moyenne annuelle de
(13.14° C) ;
- L’année la plus chaude est 'année de 2000/200& ane température moyenne annuelle
de (19.08 °C) ;
- La moyenne annuelle thermique est de 15.57° C.

2.3-Levent:
Les vents sont caractérisés par leurs directienss lvitesses et leurs intensités:
- Les vents de directions West/Nord-West sont resgalas de la pluviométrie ;

- Les vents de directions Sud-Nord ou le siroco edgmnt une forte évapotranspiration et
une sécheresse abaissant I'hnumidité.

3. Type de climat :
3.1- Calcul de I'indice d’aridité de DE MARTONE (I%8):

L’indice d’aridité permet d’'identifier le type ddimat dominant, il dépend essentiellement de la
précipitation moyenne annuelle et de la températusgenne annuelle. Il est calculé d'apres la
relation suivante:

P

T+10

ou
| indid’aridité
P : pgitation moyenne annuelle en mm.
T : tem@i@ire moyenne annuelle en c°
L'application numérique:

P =362.81 mm
T =15.57 °C
| =14.18

Suivant les valeurs de l'indice d’aridité, DE MARNNE a établie la classification suivante:

| = 5: climat hyperaride
<§ < 7,5 : climat désertique
7,51< 10 : climat steppique
10l 20 : climat semi-aride
20I< 30 : climat tempéré

On peut déduire facilement que le climat dominatsdla plaine de Tebessa-Morsott est de type
semi-aride.
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Fig.8. Variation moyenne mensuelle inter-annuedis tkmpératures a
la station de Tebessa (1972/2001)
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3.1.1- Indice d'aridité mensuel (Tab.1):
L'indice d'aridité mensuel est défini par la relatsuivante:

12P N
= ou
T+10

| - indice d'aridité mensuel
P : précipida moyenne mensuelle en mm
T : températmoyenne mensuelle en °C

Cette équation définie I'évolution des conditiolimatiques au cours de I'année d'observation. Les
résultats sont représentés dans le Tableaul.

Tab.1. Indice d'aridité mensuel

Mois Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. Fév. Mar|  Auvri Mai.| din. | Juill Aout

P (mm) | 39.9 31.83| 34.2 23.26 2539 27.82 22/56 2923 39.30.69 11.46 27.29
T°C 21.22| 16.53| 10.89 7.91 6.52 7.99 10,22 13.04 18.28.12| 25.71 25.39
Indice 15.33| 14.39) 19.64 15.65% 18.44 1855 13.38 15.22.6716 11.11 3.85 9.25

Le mois de Juillet présente un climat hyperariés, hois de juin et ao(t jouissent d'un climat
steppique alors que le climat semi-aride marquedge des mois.

3.2- Diagramme Ombrothermique (fig.10):

La superposition de la courbe de précipitationestaimpérature mensuelle dans un méme graphe
conduit a I'établissement d’un diagramme appelé @thiermique.

Le digramme relatif a la station de Tebessa méwvarence deux périodes bien distinctes:

- Une période humide quand la courbe des tempérapaese au-dessous de la courbe des
précipitations et débute du mois d'octobre jusd@’éin de mois d’avril. Durant cette période, la
pluviométrie connait deux épisodes pluvieux: auxsnde novembre et févier,

- Une période seche quand la courbe des tempérgtases au-dessus de la courbe des préci-
pitations et débute a partir du mois de mai judda’fin du mois de septembre. Durant cette pé-
riode, la plaine de Tebessa recoit des précipitatarageuses parfois considérables
(136.6 mm en aout, 1989/90).

4- Bilan hydrique :

Le bilan hydrique exprime le processus qui suit guantité d’eau arrivant au sol par précipitation
ou neige avant de s'évaporer dans I'atmosphére.

L’établissement du bilan de la plaine de Tebesasiitbra pour but de comptabiliser les apports et
les pertes en eau de surface.
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L'expression générale du bilan est la suivante:= R+ETR+I ou

- ETR : I'évapotranspiration réelle (mm) ;

- R :ruissellement (mm);
- - infiltration (mm);
- P . précipitation (mm).

Fig.10. Diagramme ombrothermique a la stat® Tebessa (1972/2001)
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4.1- Estimation des paramétres du bilan:

4.1.1- L’évapotranspiration :

L’évapotranspiration est un élément principal diarbihydrique, il est défini par combinaison de
deux phénomenes 'un physique (évaporation) etrkahiologique (transpiration), ils désignent
les pertes en eau par retour a 'atmosphére sonefde vapeur d’eau. Il existe deux types d'éva-
potranspiration: potentielle (ETP) et réelle (ETR).

4.1.1.1- Estimation de I'évapotranspiration potegite (ETP) :

Ce parametre climatique peut étre mesuré directemere terrain par des appareils, ou estimer
par des formules empiriques comme celle de Turat&me et Thornthwaite (Tab.2).
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- Formule de G.W.Thornthwaite

ETP = 16(¥j ou

ETP : évapotranspiration potentielle en mm.
T :température moyenne mensuelle du mois considé@z.en
| :indice thermique annudl=Yi, avec i (indice thermique mensuel) = (#/3}

a :I'exposant climatique donné par la formula = (%} I+0.5

Pour apporter des corrections aux valeurs de I'EHTiRut les multiplier par un coefficient K qui
dépend de I'attitude.

Tab. 2. Valeurs de I'évapotranspiration potentigiethode de Thornthwaite)

Mois Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. [Fev. Mar. Avr. Mai QJui. QJuill. Aolt [Total

Tc® [21,2216,5310,897,91 [6,52 | 7,99| 10,4P3,0418,3323,1225,7125,3915,57
i 8,92 |6,11| 3,25| 2 1,49 2,08 2,95 4,27 7,15 1016311,7171,98

I 71.98

A 1..65
K [1.03 |10.97]|0.86] 0.85 0.8y 0.85 1.03 1.09 1/21 1.233 11.16

95,4263,1731,7118,7 [13,5919,0128,5542,6974,93109,9131 [128,3/57,1

ETP.

mm 98,2861,2727,2715,8911,8216,1629,4 {46,54€90,66133 |161,2148,9840,3

4.1.1.2- Estimation de I'évapotranspiration réee(ETR) :

Les pertes d’eau d’'un sol atteignent 'ETP si lecktd’eau de la réserve facilement utilisable
(RFU) lui est supérieure ou égale, en cas d'insaifffte elles sont limitées a une quantité plus pe-
tite, cette limite est appelée I'évapotranspiratiéelle (G. Castany).

L'estimation est faite a partir des formules decTetrde Thornthwaite:

P

2
1/0.9+IE2

P : hauteur annuelle moyenne des précipitations
L =300 + 25T + 0,005 T
T : température annuelle moyenne en C°.

- Formule de Turc: ETR=

Application : P = 362.81 mm
T=1557C°
L =708.12
ETR =339.07 mm
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- Formule de G.W.Thornthwaite:

*Si ETP>0: — P>ETRP——> ETR=ETP
*Si P-ETP<Q0+—> P<ETP

Ce dernier cas est subdivisé en deux cas:

P+RFU > ETP——>  ETR=ETP
P+RFU<ETR— »  ETR=P+4RF

4.1.2- Calcul du ruissellement (R):

D'aprés Tixeront et Berkaloff, le ruissellementestimé par la formule suivante:

3
R = P— ol
3(ETP)
R : ruissellement (mm)
P : précipitation moyenne annuelle (mm)
ETP : évapotranspiration potentielle (mm)

Ce qui donneR =22.54 mm

L'inconvénient de cette formule, c'est qu'elleiabttpas en considération les propriétés physiques
du sol ou des formations traversées.

4-1-3- Calcul de l'infiltration (1) :

L'infiltration est calculée par la formulel =P - (ETR+R) ou I=EX-R
L'application numériqud:= 3.97mm, ce qui correspond a environ 1% des prétigits.
4.1.4- Estimation des réserves facilement utilisaRFU) :

Elle représente la quantité d’eau emmagasinée ldassl et son degré de saturation dépend de
plusieurs facteurs :

La nature, la lithologie et I'épaisseur de la cauplarcourue par les racines ;
La profondeur de niveau piézométrique de la nappe ;

Le climat de la région ;

Le type de la couverture végétale.

J. Ricard, 1979 a évalué la RFU pour la plaine elee§sa en tenant compte de la nature de sol et
du type de culture : 25 < RFU < 35, soit une moged@ 30 mm.

D’apreés la formule de HaillerRFU =1/ 3 (Da. He. P) ou

RFU : réserve facilement utilisable en mm.

Da :densité apparente du sol (pour la plaine Da = 1,4)

He : humidité équivalente du sol (He = 25 %)

P :profondeur de la couche de la terre parcouruegsaracines en m. (P = 0,225 m)
L'application numériqueRFU = 26 mm
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4.2- Etablissement du bilan hydrique (Tab.3):

Le bilan hydrique établi pour une période de 29esidéficitaire dans son ensemble a I'exception
du mois de janvier; février et mars avec un exctde 1.69, 11.66 et 13.16 mm.

Tab.3. Bilan hydrique a la station de Tebessa (1972/20@&jhode de Thornthwaite.

Sep.| Oct.| Nov|Dec.[Jan. [Fév.|Mar.| Avr. |Mai. | Jui. Juill. | Aodt. |Total
Tc® |[21,22(16,53(10,897,91|6,52(7,99|10,29 13,04 | 18,33 23,12 | 25,71 25,39 15,57
8,92 | 6,11| 3,2%2,00|1,49(2,03|2,95| 4,27 | 7,15| 10,16/ 11,93 11,71 71,98

71,98

1,65
1,03| 0,97| 0,860,85(0,87(0,85/1,03] 1,09 | 1,21| 1,21 1,23 1,16
39,90| 31,83|34,0423,2625,3927,8%42,59 29,23 | 39,34 30,69 | 11,46| 27,29 362,81
ETP ]95,42|63,17(31,7118,7(013,5919,0128,55 42,69 | 74,93 109,94| 131,01| 128,33757,05
ETPc (98,28|61,27(27,2715,8911,8216,1629,40 46,54 | 90,64 133,03| 161,15| 148,87840,34
P-ETP [-58,38-29,44(6,75|7,37|13,5711,6613,14 -17,31|-51,30]-102,34| -149,69|-121,58

||| |—|—

RFU 0 0 |6.75(14,14 26 | 26 | 26| 8,69 0 0 0 0 107,56
ETR | 39,9( 31,8327,2715,8911,8716,19 29,4| 46,54 | 48,04 30,69 | 11,46 27,29 336(3
EX 0 0 0 0] 1,6911,613,19q O 0 0 0 0 26,51

DA 158,38/29,44| O 0 0 0 0 0 | 42,61102,34| 149,69 121,58504,04

- Vérification :

P =Y ETR+Y EX =336.3 +26.51 = 362.81mm
ETP =YETR +YDA = 336.3 +504.04 = 840.34 mm

- Conclusion :

L’analyse des paramétres climatiques observésmda période 29 ans (1972/2001) a la station
de Tebessa ont permet de déduire que :

- Le climat est typiquement semi-aride de type camtial (hiver froid et été chaud) ;

- Latempérature annuelle moyenne est de I'ordrebde71C° ;

- Les précipitations annuelles moyenne est de 362181

- L’évapotranspiration réelle est de I'ordre de 33818 ce qui présente 92% des précipitations ;

- Le bilan hydrique dans I'ensemble est déficitaais il est excédentaire aux mois de janvier,
février et mars;

- Linfiltration ne laisse percoler que 3.97 mm sbb des précipitations. Cela, traduit que
I'alimentation directe de la nappe par les eaupréeipitation est tres faible, ce qui permet
d'admettre d'autres sources d'alimentation indisedti, les calcaires fissurés qui bordent la
plaine contribuent largement a l'alimentation dedppe.
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Chap.lV. Hydrogéologie

1. Introduction

Nous entendons par le bassin d'effondrement des§akdorsott, la région qui s'étend de Bekaria
au Sud-Est a Morsott au Nord-Ouest.

La ville de Tebessa tire ses besoins actuels empei@ble a partir de 28 forages implantés au ni-
veau de la plaine, et cela des I'an 1970. Auastbesoins en eaux sont obtenus par le captage
des sources qui prennent naissance dans les ealcpir bordent la plaine (Ain Chabro, Kissa,
Youkous.....etc).

Ici, nous intéressons uniqguement aux formationsvalhnaires qui constituent l'aquifére le plus
sollicité dans le bassin.

2- Géométrie de l'aquifere:
2.1- Prospection géophysique (fig.11):

Le bassin de Tebessa-Morsott a été couvert par piespections géophysiques assez importantes
réalisées par la compagne de géophysique (C.G.GY#h et Stroj Export Brague 1978. L'étude
comporte plus de 570 S.E.V en ligne AB= 2000 MRt 6000 m, ce qui correspond a une pro-
fondeur d'investigation réelle de 350 m et 1000Las sondages électriques ont été réalisés sui-
vant des profils espacés de 1 Km orientés sensdne®W-NE. A la suite de cette étude, des fo-
rages ont été entrepris, exploitant les formatsnsemplissage alluvionnaire.

L'objectif de cette prospection géophysique étaitcdde déterminer:
- Les lentilles a lithologie grossiére dans le resgage alluvionnaire, avec la reconnaissance
des zones a forte salure des eaux ;
- La profondeur et la nature du substratum, enqaigr la position du Trias salifére;
- Les grands accidents de bordure qui accompagnérgdé d'effondrement.

Au centre de la plaine, les sondages électriquede@t la présence d'un complexe conducteur in-
tercalé en plusieurs fois par un niveau résistant th résistivité varie de 10 a 25 Ohm.m

En profondeur moyenne, le forage N69 (soviétiqua)isen évidence une épaisse formation de
sables consolidés ou gres tendres ayant une mptuseu moins argileuse entre 253 a 325 m de
résistivité 100 Ohm.m (fig.13) qui sont attribués dormations de Pliocene (W.Kowalski et al.).

En grande profondeur, le terrain est conducteugsistivité faible (1.5 Ohm.m) (fig.12).

Aux bordures, principalement sur la rive gaucheugepin Chabro jusqu'a Tebessa, la résistivité
est plus importante et varie 40 a 250 Ohm.m poergpaisseur d'environ de 270 m de sédiments.

2.2-Description lithologique et stratigraphique:
Le fossé a été comblé, par une alternance sureplisscentaines de metres de sédiments détri-
tiques d'age Mio-plio-quaternaire. Les differenpbsises d’érosion et de sédimentation qu'a con-

nue la plaine ont influencé cette alternance.
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Les coupes des forages profonds (fig.14) ont bientrd que les séries du Mio-plio-quaternaire
sont formées par d'alternance de sédiments peregabhquiféeres, sables, graviers, cailloutis de

calcaires, argiles et limons plus au moins sabs&parées par écrans étanches.

Sur la plaine, les sédiments détritiques s’étendennaniére continue et présentent des variations

du faciés de bordures vers le centre traduisagramo-classement latérale des sédiments. Ce gra-
no-classement est confirmé par la variation lagédals résistivités apparentes, elles sont aussi ac-
centuées par l'augmentation de la conductivitéede |

- Au centre, des alluvions récentes composéedgsaargiles avec graviers fins, sont réparties sur

'axe de la plaine;
- Aux bordures, des alluvions anciennes, il s'dgs dépbts de cailloutis de calcaires.
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2.3- Epaisseur du remplissage (fig.15):

L’évolution et le dimensionnement des réservoirgetaplissage alluvionnaire en espace, que ce
soit en longueur ou en profondeur sont mis en égel@u cours de I'étude géophysique par pros-
pection électrique réalisée en 1970 par la C.G.@n#dliorée par Stroj Export Brague en 1978.

Afin de mieux comprendre I'évolution des dimensidesla nappe alluviale de Tebessa-Morsott,

nous avons combiné les données géophysiqueslegkestratigraphiques des forages.

Le recouvrement est constitué d'une part, a sapmasen remplissage argileux trés conducteur, au
mois dans les fossés d'effondrement, d'autre parpartie supérieure, par des dépbts quaternaires
sableux ou sablo-argileux et en bordure par deslsbanciens et cne de déjection.

On constate sur la carte de I'épaisseur du reragksentre EI-Hamamet, Tebessa et Bekaria (la
rive gauche de la plaine) les épaisseurs sontringsrtantes et varient de 150 a 450 m. On trouve
également de fortes épaisseurs aux pieds de Djelzah Zitouna et dans l'axe de la plaine au
niveau de Morsott. Il faut noter que ses zonesodes épaisseurs sont localisées aux bordures et
au sein des fossés d'effondrements d'El-Hamambgs@e Bekaria et Morsott, présentant généra-
lement de fortes résistivités.
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2.4- Substratum (fig.16):

Apres |'établissement de la carte du substratumtayaur toit une couche conductrice de résisti-
vité qui varie de 2,5 a 10 Ohm.m au centre dedaplet une couche résistante aux bordures avec
une résistivité variant de 150 a 250 Ohm m; on rgm&que :

- Le toit de substratum varie entre 350 et 960attitlide; ce qui traduit la structure faillée disbha
sin de la plaine de Tebessa-Morsott;

- Le substratum est moins profond au Nord d'El-Hagta(100 m au maximum) mais trés profond
au Sud (350 m) traduisant un bon réservoir poueas< souterraines, par contre il affleure a la
surface du sol au Nord-Est de la plaine;

- Au niveau de la zone de Ain Chabro a Tebessa eillBekaria, le substratum se trouve a une
profondeur de 50 a 250 m en allant vers l'axe qisliae;

- A I'exutoire de la plaine, le substratum devientoure profond (150 a 250 m) en particulier au
centre de la plaine.

La structure onduleuse du substratum a permis id&ger plusieurs fossés au sein méme du grand
fossé de Tebessa-Morsott : fossé d’El-Hamamet, SBatddin Chabro, Bekaria et celui de Morsott
(ceci a confirmé ce qui a été déja évoqué au tieageologie quant & la structure du bassin).

Cette structure a divisé le bassin du point de ydrdgéologique en quatre systéemes hydrogéolo-
giques qui peuvent avoir des caractéristique hydrachiques différentes : Bekaria, Tebessa
(ville), EI-Hamamet et Morsott et a pu générer deses qui peuvent constituer des bons réser-
VOoirs pour les eaux souterraines a savoir:

- La zone de Bekaria (partie Nord);

- La zone d'Ain Chabro-Tebessa;

- La zone située au Nord d'El-Hamamet

- Lazone située, en bordure, en face du Dj.Dyr
- La zone en face de Dj.Zitouna.

- La zone de Morsott (aux pieds de Dj.Metloug).

2.5- Echelle des résistivités (Tabl.4):

Un certain nombre de sondages réalisés sur legdsret sur les formations affleurantes ont per-
mis d'obtenir des valeurs des résistivités. Cesstndges sont le plus souvent des valeurs

moyennes, a cause de la complexité des formatiainsegpermet pas d'obtenir une seule valeur de
la résistivité pour une méme formation. Le problesagose aussi pour les matériaux de remplis-
sage, constitués d'une alternance de niveaux axggableux a graviers.

2.5.1- Remplissage du Quaternaire :
Les résistivités du Quaternaire sont extrémemernaivas, et varient de 0.5 & 1 Ohm.m pour les
terrains argileux ou salés (S.E. B1) et, plusieargaines d’Ohm.m pour les éboulis anciens, aux

pieds des reliefs calcaires (S.E. Ys4). Deux sgesi&lectriques sont réalisés sur deux forages Q5
et Q5bis de Tebessa.
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* Interprétation des données :

S.E.B1 S.E.YS4

Profondeur (m)  Résistivité (Ohm.m) Profondeur (m) Résistivité (Ohm.m)
2. 030231 1.33524 7.133503 183. 2261
2.979971 1.456301 10. 47055 287. 5056
4. 373999 1.46191 15. 36867 338. 7201
6. 420153 1. 268895 22.55812 266. 7964
9. 423495 1.173523 33.11079 154. 5634
13. 8318 1.417407 48. 6 90. 78323
20. 30231 1.927164 71. 33505 75. 61424
29. 79971 2.20803 104. 7055 77.94591
43. 73999 1.782979 153. 6867 59. 00285
64. 20153 1.173722 225. 5813 25. 32653
94. 23496 1. 027303 331. 108 8. 498402
138. 318 1. 464685 99999 3.126936
203. 0231 2.540788
297.9971 4.499012
99999 8. 021512

»  Etalonnage des résistivités

S.E.B1 S.E. YS4

0 a 22 m: alluvions séches
22 a 225 m : éboulis anciennes humides
225 a 400 m : maroesargiles

0 a 203 m : alluvions salés
203 4 400 m : marnes ou argiles.

2.5.2- Pliocéne:

Le sondage électrique (E.S. P12) est situé sudéedts pliocénes formés par un ensemble de
blocs de calcaires de résistivité 40 a 150 OhnLensondage (E.S. H10) indique quant a lui pour
le Pliocene des valeurs faibles (< 5 Ohm.m).

* Interprétation des données:

S.E. P12
Profondeur (m)  Résistivité (Ohm.m)

S.E. H10
Profondeur (m) Résistivité (Ohm.m)

1. 839489 142. 5236 1. 827207 8. 646551
2.7 50. 00428 2.681974 6. 580032
3. 963058 33. 77571 3. 936599 4.641308
5. 816974 45. 15781 5.778138 4.137609
8. 538151 39. 23568 8.481147 5. 262583
12. 53229 15. 01763 12. 44862 5. 334705
18. 39489 7.299645 18. 27208 3. 563808
27 9. 50139 26. 81974 2.889982
39. 63059 10. 65913 39. 366 3.712409
58. 16975 8. 759686 57.78138 5. 933963
85. 38152 7.193415 84. 81148 10. 95218
125. 3229 5. 108065 124. 4862 20. 87993
183. 9489 5.112882 182. 7208 31. 9364
99999 11. 55287 268. 1974 30. 91829
99999 16. 0149
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+ FEtalonnage des résistivités

S.E. P12 S.E. H10

0 a 9 m: Pliocene avec blocs de calcaires
9 a 185 m: marne du Danien
185 a 200 m: calcaires (Maestrichtien).

0 a 58 m: argiles (Pliocene);
58 & 270 m: calcaires (Eocéne)
270 4 400 m: marnes.

2.5.3- Maestrichtien :
Le sondage électrique S7 situé sur I'affleurementidestrichtien montre que cette formation peut
avoir des résistivités variant de 70 a 150 OhmBar contre la méme formation constituant le pla-

teau du Chéra a une résistivité de 300 a 400 Ohm.m.

Au forage d'Ain Chabro, le sondage électrique (8L.Ebis) situé au-dessus de la source, les cal-
caires du Maestrichtien ont une résistivité quitgteindre 1000 Ohm.m.

* Interprétation des données :

« FEtalonnage des résistivités

S.E. S7

0 a 10 m: graviers ;

10 a 95 m : calcaires Maestrichtien

S.E. H1 bis

0 a 150 m : calcaires Maelstien ;
150 a 200 m : marnes bleues.

S.E. S7 S.E. H1 bis
Profondeur (m) Reésistivité (Ohm.m) Profondeur (m) Résistivité (Ohm.m)
6.420153 38.07258 1. 489986 243. 7658
9. 423495 52. 27776 5 187 549 7034
13. 8318 77.19975 3.210077 293. 6062
20. 30231 113. 6027 4.711749 387. 737
29. 79971 140. 5804 6. 915902 533. 0087
43. 73999 123. 876 10. 15116 717. 3246
64. 20153 71.67149 14. 89986 896. 6474
94, 23496 32.16682 21. 87 1007. 668
138. 318 19. 11468 32.10078 1001. 695
203. 0231 17. 76314 47.1175 845, 239
297. 9971 11. 25292 69. 15903 579. 1359
99999 4.750045 101. 5116 337.6176
148. 9986 182. 8119
99999 95. 63824

95 &4 400 m : marnes du Campanien
2.5.4- Turonien:
Dans la région de Morsott, les calcaires du Turoni@yen ont une résistivité de 300 a 500

Ohm.m, pouvant atteindre et dépasse 1000 Ohm.m N8B EB6). Par contre a Tebessa, la résistivi-
té de ces calcaires au-dela de 22.5 m de proforudeilterait de 60 a 160 Ohm.m (S.E. KT1).
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* Interprétation des données:

S.E. MO 36 S.E. KT1
Profondeur (m) Résistivité (Ohm.m) ofendeur (m) Résistivité (Ohm.m)
10. 47055 1092. 706 4.86 448548
15. 36867 738. 9529 7.133504 671. 9106
22.55812 565. 8048 10. 47055 822.1294
33.11079 479. 6974 15. 36867 721. 3535
48. 59999 425. 7 22.55812 413. 3737
71. 33504 370. 602 33.1108 167. 3753
104. 7055 309. 0106 48. 60001 78.21918
153. 6867 282. 5402 71. 33505 60. 70462
225. 5812 256. 9754 104. 7055 60. 40957
331.108 149. 9578 153. 6867 70. 89276
99999 39. 34359 225.5813 81. 45673
331.108 78.79705
99999 65. 43778

L'examen des sondages électriques étalonnés asistiagigraphiques des forages Q5, Q5bis,
Ain Chabro et les sondages électriques ont pertétldir I'échelle des résistivités suivante:

Tab. 4. Echelle des résistivités des formatiordaggques

Ages

Quaternaire

Plio-Quaternaire

Eocéne

Crétacé

Lithologie

Limons salés du centre de la plaine
Limons et argiles
Alluvions argilo-sableuse
Alluvions sableuse
Eboulis ses
Eboulis humides
Marnes a gypse
Alluvions caillouteuses (Pliocéne)
Alluvions argileuses (Pliocene)

Calcaire blanc a silex (Eocene moyen)
Marnes (Dano-Montien)
Calcaire Maestrichtien
Marnes et calcaire marneux (Emschérien)
Calcaire Turonien
Marnes et marno-calcaires (Cénomanien)
Calcaire-Dolomie (Aptien)

Résistivité (Ohm.m)

1-3
5-10
15-20
25-50

300-400
70-100
0.5-2
30-50
3-5
000-2
2-8
100-1000
5-10
50-1000
5-25
150-200
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— 550

- 500

3. Hydrogéologie de la plaine:

3.1- Introduction:

L'étude hydrogéologique a pour finalité la plarafion de I'exploitation des ressources en
eaux souterraines. L'exploitation des eaux souteri@dans la nappe alluviale de Tebessa-

Morsott pour les différents usages se limite:

- Aux nombreux puits dispersés dans la plaine gpicgtent faiblement la nappe superficielle
aux seuls usages agricole, familiaux et animauarement pour I'A.E.P

- Aux forages (au nombre de 28) qui exploitentdppe profonde

- Aux captages des sources prenant naissanceataoaltaires d'age Turonien, Maestrichtien
et Eocene;

3.2- Indentifications des différents niveaux aquifees:

Ici, nous nous sommes intéressés uniguement aansysaquifere des formations du Mio-
plio-quaternaire car c’est le plus exploité danpline. Néanmoins nous donnons un apergu
sur les autres niveaux aquiferes du bassin d’efeandnt.

3.2.1- Le milieu fissuré:

Les possibilités de reconnaissance du substrateprgment dit, dans le fossé de Tebessa-

Morsott s'averent étre trés réduites en raison alegrande profondeur (2 Km, d'aprées
M.Zerdazi). Les calcaires sont hors d'atteinteode forage dans le centre de la plaine. Il reste
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également les compartiments hauts des bordures pé$ence de niveau résistants (calcaires
Turoniens, Maestrichtien ou Eocéne) a été recosanuane certaine largeur.

Ce niveau fissuré présente un potentiel hydrauliqymrtant qui se traduit par un débit con-
sidérable des sources en particulier celle de Yosk@Gagaa qui draine les calcaires Maes-
trichtiens du systeme aquifére de Chéria. La sodecKissa draine les calcaires Eocéne du
systéeme aquiféere de Dyr.

Actuellement, deux forages (F9 et l'autre non emamdé) implantés a Boulhef-edyr dont
I'étude géophysique est faite par nous méme, depldes calcaires Maestrichtiens du Dyr:

Profondeur 150 m,

Toit du résistarz@m,

Débit de 60 I/statement de 0.4 m pendant I'essai a l'air lift).
N.Sa 26 m.

3.2.2- Le milieu poreux:

Le remplissage du Mio-plio-quaternaire du basseffdhdrement s'étale sur toute la plaine et
constitue un grand réservoir pour les eaux deigtatons (alimentation directe) et les eaux

en provenance des bordures (alimentation indiretiteyt capté par la majorité des forages,

possédant une résistivité de 50 a 100 voir 200 @hau voisinage des bordures et de trés
faible résistivité inférieure a 2 Ohm.m au centeela plaine a cause de leur degré de salinité
et des sédiments fins.

L'hydrogéologie de cette série détritique est caogle d'un fossé a un autre a cause de:

la grande variation de la profondeur du substratum;

le type des matériaux de remplissage dominant @uate, Miocéne ou Pliocene) ;

les formations qui bordent le fossé (calcaires Maxddien, Turonien, Eocene ou Trias);
- le grano-classement latéral.

3.3- Caractéristiques hydrauligues du remplissage:

Au centre de la plaine, I'ordre de grandeur dutdekploitation est de 10 I/s <Q< 20 I/s, par
contre en bordures et principalement sur la rivecha depuis Hamamet jusqu'a Bekaria, il
dépasse 20 I/s.

3.4- Comportement hydrodynamique:
3.4.1- Carte piézométrique (figl7, 18 et 19):

Plusieurs compagnes piézométriques ont été effest@ns la plaine depuis 1993 au 2002.
Nous avons recensé plus de 90 puits et 28 fordgesla majorité des puits sont des ou-
vrages récents et imparfait, répartis irréguliénenser toute la plaine et qui servent en grande
partie a l'irrigation et aux besoins domestiquesdiameétre des puits varie entre 0.8 et 4 m
avec la prédominance des puits tubulaires et dwofndeur variant de 2 a 40 m.

Le tracé des cartes piézométriques (1993, 1998)@2)2nous permet cependant de faire
quelques observations sur I'écoulement des eauersaines, l'alimentation de la nappe et
I'évolution de la surface piézométrique dans lepem
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- La profondeur de l'eau est moins de 10 m au eatdrla plaine et plus de 20 m aux bor-
dures.

- L'écoulement des eaux souterraines est treseimfil par les oueds et le pompage extensif
pour ne pas dire surexploitation de la nappe. &rayement des courbes piézométriques est
sensiblement perpendiculaire a I'axe de la plaiaene bordures.

- Les cotes s'abaissent progressivement vers ld dlenviron de 210 m sur une distance de
30 km, soit une perte de charge de 7 m/km. L'exadesncourbes isopiezes montre que la
surface piézométrique n'est pas réguliere et quaisente de nombreuses et importantes
anomalies. Nous pouvons distinguer quatre systéydr®géologiques distincts:

- Zone de Hamamet/Ain Chabro,
- Zone de Bekaria,

- Zone de Tebessa/Merdja,

- Zone de Morsott.

a) Zone de Hamamet/Ain Chabro

Au Nord d'EI-Hamamet, les courbes deviennent egsatt@duisant une zone de décharge ou
d'accumulation des eaux souterraines avec une gertbarge de 30 m. L'oued Serdiés con-
tribue au drainage d'une partie de ces eaux pdrectenresté est drainé par la source de Ain
Chabro.

b) Zone de Bekaria:

Les courbes sont espacées régulierement au Nde/ieinnent tres espaceés au centre, présen-
tant une concavité orientée du centre vers l'amasi concentré la majorité des puits, ce qui
traduit une zone d'accumulation et de drainagd'qaed EI-Kébir. Notons ici, que cet arran-
gement des courbes isopiezes est beaucoup plusnc@ par I'exploitation intensive.

c) Zone de Tebessa/Merdja.

Les courbes piézométriques sont serrées régulieteanedéebut puis deviennent plus espa-
cées dans le sens d'écoulement, reflétant unedacmumulation et de drainage par l'oued El-
kebir avec une perte de charge de 35 m.

d) Zone de Morsott:

Les courbes piézométriques sont espacées au etmiies particulierement sur la rive droite
de la plaine, traduisant une zone d'accumulatieredeix souterraines et drainage par l'oued.

3.4.2- Conditions d'alimentation:

L'alimentation directe de la nappe est faible ev@nne par l'infiltration directe des eaux de
précipitation a travers les cones de déjectionsbaudures. Au centre, l'infiltration est quasi-
nulle a cause des dépbts fins et argileux, dohméatation indirecte est la plus importante et
gu'elle doit étre la plus considérée.

Deux facteurs peuvent étre retenus: les apportsedag de surfaces en particulier celles
d'oued Bouakous et Serdiés qui vient se perdreldaradluvions du system aquifére
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Hamamet/Ain Chabro. L'autre facteur, l'alimentatiatérale par les bordures est trés com-
plexe due aux jeux de failles affectant les borsl@tequi mettent en contact direct les forma-
tions du remplissage et fissurées.

Néanmoins, d'aprés l'arrangement des courbes pérqoes aux bordures, il apparait clai-
rement que:

- Au Sud de Morsott, lorsque la plaine devient édis courbes piézométriques sont pa-
ralleles au massif de calcaire de Dj.Zitouna emMBjloug, témoignant d'un apport laté-
ral en eau;

- Une alimentation dans la région de Bekaria ou leafe déjection a la base de Dj. Bou-
ramane recoit les eaux de ce massif, mais aussidglein de la source de Bekaria si-
tuée au Sud-Est du village;

- L'apport en provenance des calcaires TuroniensudtESt de Tebessa marqué par l'in-
flexion des courbes piézométriques;

- L'apport en provenance du calcaire Turonien auQGuest d'EI-Hamamet et du calcaire
Maestrichtien a travers le vidange des sourcesalkaUs et Gagaa.

3.4.3- Sens d'écoulement des eaux souterraines:

Le sens d'écoulement général des eaux souterreshele direction Sud-Est/Nord-West. Au
sein de la nappe, I'écoulement n'est pas conttause des zones de décharges ou d'accumu-
lation qui caractérisent chaque zone. Alors, iitp&tre caractérisé comme un écoulement
compartimenté ou par palier d'un fossé a un aotnefirmant I'idée de plusieurs systemes au
sein méme du grand systeme de Tebessa-Morsott.

La zone d'Ain Chabro peut étre qualifiee comme ammefour pour les eaux souterraines en
provenance des systemes aquiferes d'El-Hamamets3alet Bekaria pour reprendre leur tra-
jet vers I'exutoire Morsott ou la perte se fait @aaporation et exploitation.

3.4.4- Relation Oued-nappe (fig.20):

La plaine de Tebessa-Morsott a un réseau hydrograg@iplus au moins dense. Les eaux de
surface sont collectées par oued El-Kébir, Chalisop et Sedies. L'axe principal du réseau
est Oued EI-Kébir qui draine toutes les eaux d&asarde la plaine.

Du point de vu hydrodynamique, la relation entoedd et la nappe est évidente aux zones
d'Ain Chabro, Bekaria (aval) et Tebessa (Merdjas @ones sont caractérisées par l'espace-
ment des courbes piézomeétriques d’ou un gradietitaljique faible et la vitesse d'écoule-
ment est minimale. Pour mieux visualiser cettati@h du point de vu structurale, trois pro-
files le long d'oued EI-Kébir (amont, centre etlpeat été établis au niveau de ces zones.

D'aprés ces profils, on constante l'existance d'ala¢ion structurale directe entre I'oued et la

nappe au niveau de la zone d'Ain-Chabro. A Tebdaselation est double (strucurale et
hydrodynamique). Par contre a Bekaria la relastoacurale devient plus favorable en aval.
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Fig.17. Carte piézométrique de la nappe alluvial§ebessa-Morsott (Avril, 19¢
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Fig.18. Carte piézométrique de la nappe alluviel&ebessa-Morsott (Mai, 19!
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Fig.19. Carte piézométrique de la nappe alludal&@ebessa-Morsott (Avril, 20(
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Fig.19bis. Superposition de la carte piézométrgweun fond de substratum
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Entre oued Chabro et la station de Morsott, leggages effectués par I'A.N.R.H de Tebessa
en trois point différents ont montré qu'il n'y espie pertes par infiltration en profondeur; ce-
pendant entre Chabro et le Pont soit une distaad® kin, se développe une évapotranspira-
tion intense tout particulierement dans la zonendgécage ou la profondeur de l'eau est
faible et le phénoméne d'évaporation semble préammi

Sur les cartes piézométriques, cette zone se trpduun espacement des courbes piézomé-
triques (gradient hydraulique faible). Ce qui ilgpke une zone de décharge pour les eaux
souterraines en provenance des systemes aquittgkaria, Tebessa et EI-Hamamet, pour
reprendre ensuite leur trajet vers Morsott (I'ekatprincipal du grand systeme aquifere Te-
bessa-Morsott).

1 Profil 1 : Bekaria

X=996,Y =248.7,Z=818.5m
~~ = Longueur =10 m

- Largeur=5m

Hauteur =4.5 m

—~ —~ s

ST TS Rugles La lame d'eau =1 m
e Vitesse d'écoulement = 0.40 m/s
Profil 2 Porfil 2 : Tebessa (El-Merdja)

X=992.2, Y=2415, Z=79%5
; e Longueur =8 m

e 7 - AP Largeur=4m

’O;a_/':o nEng 10\5,;| Hauteur = 3.5 m
63 Lalame d'eau =1.5m

Argiles §\fée graviers o
- Vitesse d'écoulement = 0.38 m/s

g

Profil 3

Profil 3 : Ain Chabro
X=986.3, Y=254, Z=780b
il - Longueur =7 m
LA, o £ N Largeur =3 m
v 0 dacra 9 'ol
:n‘/a‘/0 uoarj\}g. "rl Hauteur =3 m
0 oo Graviérs @ - La lame d'eau = 0.3 m

Fig.20 Profils transversaux de I'oued-Kébir Vitesse d'écoulement = 0.20 m/s

3.4.5- Relation sources-nappe:

Les sources qui naissent par débordement au saimerdé systéme aquifere de Tebessa-
Morsott, elles ont de trés faible débit ( 0.35 % 1s). Les autres sources issues des systemes
aquiféres bordant la plaine, elles proviennentfdesations calcaires de bordures, sauf celle
de Ain Bekaria qui provient du sable du Miocen®{Gard, 1975).

Actuellement, les plus importantes a considéré:séatiakous, Gagaa, Kissa, Bekaria. La
source de Ain chabro est tarie depuis 1980. Legeages effectués ont révelé que la source
de Bouakous participe & I'alimentation du sytémaifare d'El-Hamamet de 2 H¥an ( J-
Ricard, 1975). La source de Bekaria avec un débytem capté de 15 I/s en 1975 et de 0.8 I/s
en 2002. Actuelment, elle contribue a l'alimentatilu systeme aquifére de Bekaria au temps
de crue. Il faut noter, que la contribution acteigles sources dans I'alimentation de la nappe

36



est presque négligeable, a l'exeception aux périatke crue, cependant la nappe reste
eventuellment alimentée par contact alluvions kEtati@s des bordures.

3.5- Les grands problemes d'hydrogéologie:

L'hydrogéologie de la plaine est compliquée papllmalité des différents niveaux aquiféres
possibles, la structure faillée et les formatiamssiques qui semblent trés actives en profon-
deur et au niveau des bordures.

3.51- Structure :

La structure faillée confirmée par I'étude géophysi ainsi que par les forages, que les bor-
dures son affectées par une série de faillestmpsriantes provocant l'affaissement de toute
la plaine créant ainsi un véritable fossé d’effemdent.

3.5.2- Hydrogéologie :
3.5.2.1- la pluralité des différents niveaux aquiés

- Calcaires Aptien (Dj.Bouramane);

- Calcaires Maestrichtien (bordure Sud-Est)

- Calcaires Turonien (bordure Sud-Est);

- Calcaires Eocéne (bordure Nord-Est) ;

- Alluvions récentes et anciennes, Plio-quaternaeatfe de la
plaine).

3.5.2.2- L’hétérogénéité de l'aquifere :

L’aquifere est formé par les sédiments détritiqgesa série du Mio-plio-quaternaire de litho-
logie variable et présentent des variations deefades bordures vers le centre de la plaine.

En profondeur, et au dela de 400 m, le terraircestlucteur (fig.12). La présence de ce ter-
rain pose de délicat probléme d’interprétationgs-d d’un terrain réellement conducteur ou
d’un niveau résistant dont I'eau est tres chaggeésel, car la salinité a tendance d'augmenter
avec la profondeur. Elle est tres active au nivasila bordure Nord-Est. Ce probléme ne sera
résolu que par les forages profonds.

3.5.2.3- Systeme aquifere a nappes empilées :

La série du Mio-plio-quaternaire constitue un systeaquifere a nappe empilées, communi-
cantes entre elles.

3.5.2.4- Seuil hydraulique (artésianisme):

La subsidence modérée qui a affecté le fosse, &pcond stade, a localement favorisé la
sédimentation d’argile. Le fossé de Tebessa emrentent recouvert par un manteau alluvial,
grossier aux bordures et fin au centre.

Les sédiments fins jouent le réle d'un seuil hyligae pour les eaux en provenance des bor-
dures, constituant ainsi un véritable barrage eatswus terrain d’ou jaillissement des eaux
souterraines au niveau du centre, en particulies tazone d'El-Merdja.
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3.5.2.5- Structure onduleuse du substratum :

La structure onduleuse du substratum pose un pnebble communication et de continuité
entre les différents systemes aquiferes.

3.5.2.6- Hydrodynamique :

Ecoulement compartimenté des eaux souterrainest-éc@ire d'un fossé a un autre) qui se
fait suivant une direction générale Sud-Est/NordstVA I'exception du fossé d’El-Hamamet
ou I'écoulement est orienté du Sud-West/Sud-Esttgyaur exutoire la source d'Ain Chabro.

3.5.2.7- Conditions d’alimentation :

L’alimentation directe est faible (bilan hydriquefiditaire dans I'ensemble), par contre
l'alimentation indirecte est la plus importante melle est tres complexe a quantifier.

3.5.3- Les pertes :

Les pertes se font par exploitation directe et évatjpn a I'exécutoire et aux zones de faible
profondeur d’eau (zone d’El-Merdja).

3.5.4- Exploitation (fig.21):

En plus de la complexité de ces caractéristiquesdggologiques, s’ajoutent d’autres fac-
teurs plus dangereux qui menacent séverement laéy(mollution) et la quantité (surexploi-
tation) des eaux souterraines de la plaine de Fabdsrsott.

L’exploitation qui dure plus de 30 ans, elle estsphtensive en périodes séches dont I'impact
se traduit actuellement par :
- Un rabattement général du niveau de la nappe, da 4ans la zone d'Ain
Chabro ;
- Un asséchement des puits de faible profondeur ;
- Dénoyage des équipements de pompage entrainaméduoetion des débits
d’exploitation ;
- Tarissement de la source de la source d'Ain Chabeztuellement la source
thermale d’El-Hamamet.

3.5.5- Pollution:Les problemes issus de la pollution seront expesdéveloppés au
chap.Vl1

Fig.21. Variation du niveau piézométrique des femg
dans le sous bassin d'El-Hamamet/Ain chabro (1002)2
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3.6- Parametres hydrodynamiques:

Dans le but didentifier les paramétres hydrodywmmes a savoir la Transmissivité (T),
perméabilité (K) et coefiicient d'emmmagasienen) &u sein de la nappe alluviale de
Tebessa-Morsott, nous avons utilisé les résultaets eksais définitifs des foragres déja
effectués par la direction de I'hydraulique de BshelLeur interprétation graphique est bassée
sur I'expression de l'approximation logarithmigeeQIE. Jacob (1950).

_0183Q log 2251t

S
T x2S

s = rabattement dans un piézometre, en m

T = transmissivité en m2/s

Q = débit de pompage constant efisn

S = coefficient d'emmagasinement, sans dimension,

T = temps écoulé depuis le début de pompage, eonde,
x = distance du piézometre a I'axe du forage, en m.

3.6.1- La transmissivité (Tab.5):

La productivité d'un captage dans un aquifere@sttion de son coefficient de perméabilité,
K et de son épaisseur (h). C'est pourquoi un naupa@aametre, noté T a été crée. Il régit le
débit d'eau qui s'écoule par unité de largeur,uln dquifére, sous l'effet d'une unité de gra-
dient hydraulique (i)

Ici, elle est obtenue par la résolution graphigaed'epression de Jacob en reportant sur un
papier semi-logarithmique, les rabattements ex@ierémetre en ordonnées arithmiques et le
temps de pompage exprimé en seocndes en abscgaagimiques.

La transmissivité est déterminée a partir de lateete la droite obtenue, pour un cycle
logarithmique, par la formule suivante:

0183
C

T=

T = Transmissivité en (m2/s),

Q = débit de pompage en¥(s)
C = pente de la droite

3.6.1.1- Carte de transmissivité (fig.22):

La carte de transmissivité établie présente un@hubogie variable, due a I'hnétérogénéité de
l'aquifére. Des fortes valeurs comprises entré#18° m?/s sont enregistrées au niveau des
bordures et dans plusieurs zones situées en gensrabnes de déjection de:

Dj. Matlg a Morsott,
Dj. Bamnane a Bakaria,
Dj. Ta=t et zone de décharge d'oued Bouakous a El-Hamame
Dj.OzmetrDjoua a Tebessa
Dj. Dyr a Boulhef-edyr

Ailleur, dans la plaine, on retrouve les plus fesbvaleurs, de I'ordre TG 10° ms.
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3.6.2- La perméabilité (Tab.5):

La perméabilitéest I'aptitude d'un réservoir a se laisser travgrse I'eau sous l'effet d'un
gradient hydraulique (G. Castany). Elle est mesnotamment par le coefficient de perméa-
bilité K défini par la loi de Darcy comme le volurd&au gravitaire traversant une unité de
section perpendiculaire a I'écoulement en 1 secsnds l'effet d'une unité de gradient hy-
draulique. En prenant comme unités feanle ni, K est exprimé en m/s

Le coefficient de perméabilité dépend a la fois clmctéristiques du réservoir (granulomé-
trie, porosité efficace) et des caractéristiqudldide (viscosité, donc température, et masse
volumique). Il est grossierement proportionnel cauré du diamétre des grains pour une
nappe libre et varie de 10 & 1tin/s. Un matériau est considéré comme imperméabtielau
de

10° m/s.

K = perméabilité (m2/s)
T = transmissivité (m?/s)
h = épaisseur mouillée de l'aquifere

La perméabilité est calculée en prenant comme sgaisnouillée (h), les valeurs estimées
d'apres la carte piezométrique (Avril, 2002).

3.6.2.1- Carte de perméabilité (fig.23) :

Géographiguement, les valeurs de perméabilitéamttance de montrer les ménes zones déja
mentionner dans la carte de transmissivité. Dasdoraleurs de perméabilité (> 45CLn/s)
sont toujours localisées aux bordures et enregstdans les zones suivantes: Tebessa, El-
Hamamet, Bekaria, Boulhef-edyr et Morsott. Daneekde de la plaine, les valeurs variant de
10° 4 10° m/s.
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Tab.5. Quelques valeurs des paramétres hydrodyoas(J et K)

Systémes aquiferes Forages

Ys4
QR5
AClbis
F2-3
F3
EF1
FG1
0OSs1
M9
CT
YS5
Ys4-5
Q5-6
Q5
N°69
J2-3

Tebessa/Merdja FTA2
M2bis
M1
Q3-4
M2-3
AC2
D12
KL3
W2bis
X2
V4
Elbis
FA2bis
X4
MR3
Morsott E2-3

M27bis

Hamamet/A.chabro

Bekaria

Tx103
(m?2/s)

0.65
0.22
1.83
3
0.9
4.25
4.55
0.17
0.65
0.25
0.148
0.85
1.3
0.45
0.8
1.8
2.5
0.6
7.3
3.2
0.24
1.15
0.05

2.4
0.18
0.4
2.36
1.09
0.73
0.23
3.66

Epaisseur mouillée K x107°

(Avril, 2002)

171
330
164
176
200
58.5
77
171
155
95
180
114
204
320
130
150
204
204
212
142.5
39
258.5
250
144.5
144
216
130
229
274.5
110
65

(m/s)
0.38
0.06
1.11
1.70
0.45
7.26
5.90
0.38
0.16
0.15
0.47
1.14
0.22
0.25
1.38
1.66
0.29
3.57
1.50
0.17
2.94
0.019
0.8
1.66
0.12
0.18
1.76
0.47
0.26
0.20
5.6



Fig.22. Carte de Transmissivité de la nappe alevie Tebessa-Morsott (Tx10-3 m
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Fig.23. Carte de perméabilité de la nappe alluvdald ebessa-Morsott (Kx10-5 m/s)
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3.7- Estimation des parametres hydrodynamiques pasondages électriques:

Les aquiféeres sont notamment caractérisés pacémacité a stocker de I'eau et a conduire le
flux. Ces parametres hydrodynamiques, la transwitiéset le coefficient d'emmagasinement
sont généralement estimées par I'interprétatiomesures in situ : les pompages d’essai. Les
codts importants engendrés par leur mis en ceuvpemeettent pas toujours de multiplier les
essais de fagcon satisfaisante dans I'espace etaltamaps, et la densité d’observation est par-
fois faible pour caractériser les hétérogénéitésréservoirs.

Comparée a la réalisation de forages et de pomplgssai, I'acquisition des mesures geéo-
physiques est généralement plus rapide et moinkwesél Il est ainsi possible d’obtenir une
densité d’information supérieure. Mais pour exgoites mesures géophysiques en terme hy-
drogéologique, il s’agit de chercher si elles dorirecces aux parametres hydrodynamiques
des aquiféres. Les travaux antérieurs portent nmotmh sur les fonctions de transfert entre la
résistivité électrique des terrains et les propsétes aquiferes (Yadav et Abolfazli, 1998).

3.7.1- Modele de transmissivité et perméabilité:

Les résultats des cartes de transmissivité et dendabilité déja établies pour la nappe

alluviale de Tebessa-Morsott sont trés discutablesuse de leur élaboration qui est basé sur
le principe de I'extrapolation dont la fourchetterdeur est plus importante. Les données de
32 forages sont insuffisantes pour I'établissserdamte carte reprséntative dans une vaste

plaine de 600 km2 de superficie et a terrain hégme. Afin de minimiser cette fourchette
d'erreur, la constuction d'un modele de transnitgsast inconcevable.

Ce modéle sera basé sur la relation qui puisseeexasitre la résistance transversale de la
couche aquifere au niveau des forages et leursmigsivités. Pour compléter ces travaux et
notamment chercher comment estimer la porosité deuche aquifere, a partir des sondages
électriques réalisés dans la plaine
3.7.1.1- La résistance transversale:
Elle est exprimée par le produit de la résistigipgarente par I'épaisseur de la couche:
RT=p.E ou
RT = résistance transversale en OBm.m
£ = résistivité Ohm.m

E = épaisseur de la couche
Dans le cas ou la couche aquifére est composéplyseurs horizons résistants, il convient
de calculer la résistance transversale totale dealaiere suivantes: la résistance transversale
est égale a la somme des résistances transvelsatbsique horizon aquifére.

RTt = Rtl +Rt2 + Rt+.......... Rtn
d'o RTX Rt

Nous tenons a signaler, que le calcul de la régist&ransversale est limité pour les horizons
dont la résistivité apparente est supérieure oleé&ga0 Ohm.m.
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3.7.1.2- La résistivité électrique des roches'effét des sels:

La résistivité électrigue des roches) (est un parameétre important dans la prospection
hydrogéologique. En effet, pour la plus part deshes, la résistivité est presque toujours de
type élctrolytique: c'est-a-dire que les rochesdaisent le courant électrique grace a l'eau
gu'elle contienne. Seuls quelques gites métadkfaninéraux se comportent en conducteur
métalliques ou semi-conducteur.

On peut dire gue la résistivité électrique du senlsdépent essentiellement de:

- La qualité de I'électrolyte, c'est a dire de lastésté de I'eau d'imbibitionp(,, et par
conséquent, de la qualité des sels dissous,

- La quantité d'électrolyte contenue dans l'unit¢aame de la roche,

- du mode de distribution de I'électrolyte.

a) Le role de la qualité de I'électrolyte:
-Salinité :

Quand un sel se disssous dans l'eau, il se dissoeans chargés positivement et ions chargés
négativement. Sous I'effet d'un champ électrigeejdns se déplacent , en donnant naissance
a un courant électriqgue. Ce déplacement est garia pecosité de I'eau et pour un ion donné
atteint une vitesse limitée appelée la mobilitéidas.

- Conductivité (inverse de la résistivité):
la conducicité d'un électrolyte dépend en fait de:

- sateneur en sels,
- la mobilité des ions en solution.

C = conductivitS/cm
p = résistivité, Ohm.m
- Température:

Une variation de la température provoque la vanmatle la viscosité de I'eau qui influe dans
certaines mesures sur la mobilité des ions, dona deésistivité électrique. L'abaque (fig.24)
montre la variation de la résistivité en fonctianld qualité des sels dissous en équivalence en
NaCl et de température

b) Quantité des sels dissous:

La résistivité électrique d'une eau dépend de Entjé de sels disssous, mais aussi de la
nature de ces sels. Or, dans les roches, la quagéels en solution dans I'eau d'imbibition
varie avec de nombreux facteurs qui sont:

- la salinité des eaux originelles,
- la solubité des miénéraux des roches encaissantes,
- la surface de contact eau/minéraux,
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Le résidu sec, obtenu apreés filtrage et évaporataprésente la totalité des sels dissous dans
'eau. On admet en général que si le résidu seplesilevé que 8 g/l, I'eau est non potable.

Cette valeur, quelque peut arbitraire, varie erction de la ressource en eau de la région

considéree.
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Fig.24. Abaque 1: Résistivité — Températu&atnite.
3.7.1.3- Relation résitance transversale et transawité:

Reposant sur le fait que la circulation du coudettrique dans un conducteur répond a des
lois d'expressions mathématiques identiques asceé#id'écoulement dans un milieu poreux.
La loi d'Ohm et la loi de Darcy ont la méme expi@ssnathématique d'ou la résistance
transversale et transmissivité expriment la méraadgur par analogie.

T=K.h
RT =p; .E
avec: T = transmissivité (m2/s)
K= permeéabilité (m/s)
h et E = épaisseur méaibe I'aquifére
RT = résistance transabr (Ohm.m?2)
pt = résistivité vraie de la formation (Ohm.m)
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Cette relation n'est valable que dans la mesuila ofsistivité de I'eau est constante. Donc,
pour établir la relation entre la résistance transale et la transmissivité, il convient d'abord
de corriger les résistivités de la formation, enreemenant a une résistivité de I'eau constante.

a) Fiabilité des données:

- Transmissivité :
Pour que la transmissivité soit plus représentativeomportement hydrodynamique réel de
la nappe, il est préférable qu'elle soit calcul@aidir des données de rabattement enregistrées
au niveau des puits d'observation (piézometre) passau niveau du puit de pomage. Afin de
garder le meme esprit d'analyse, nous avons pricoeisidération que les valeurs de
transmissivité calculées a partir des données dmantée au niveau des forages.

- La résistance transversale:

Nous avons déja expliquer l'influence de la salutéla résistivité de la roche par conséquent
sur la conductivité d'ou sur la résistance trarsaler

Afin d'homogénéiser et de minimiser I'effet de Hirsté sur la résistivité¢ de la couche
aguifére, on a ramener la résistivité de I'eau @h.m, ce qui correspond aux normes de
potabalité avec une teneur en sels de l'ordreXa 0.9/l et une conductivité de 1000 pS/cm a
la température de 20°C.

Pour une roche saturée en eau, Archie a établiealet®on expériementale liant la résistivité
de la roche, la porosité, le mode de distributibla eésistivité de I'électrolyte.

Iof = IOW F
pt = résistivité vraie de la roche (Ohm.m)
pw = résistivité de I'eau d'imbition (Ohm.m)
F = facteur de fotioa (caractérise la structure de la roche).

b) Principe de base:

Nous allons ramener, la résistivité transversale qu'elle aurait été pour une eau de résistivi-
té égale a 10 Ohm, soit une conductivité de 1008pS/

RT brute » brute.E = Fp, .E (1)
RT corrigée =p corrigée. E = F.10 (Ohm.m).E (2)

Si on fait le rapport entre I'équation (1) et (R)aura:

RT corrigée_ 10F.E
RTbrute p, .F.E

On déduit alors que:  RT corrigée :m)z RT brute. 0.001C

Py,
RT corrigée = RT brute x 0.001C
avec (C) la conductivité (ps/cm)
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3.7.1.4- Etablissement du modeéle de transmissivité:

Comme on a déja mentionné, l'importance de la mé&@sivité dans chaque étude hydrogéo-
logique ainsi que dans le choix des sites pouplamiation des forages futurs. Mais ce para-
meétre ne peut étre déterminé qu'apres la réalisdtioforage suivie par des essais de pom-
page a débit constant.

Du point de vu économique, un essai de pompage emiitiellement aux environs de 300000
DA plus le facteur temps. D'ou la nécessité a theeche d'une autre approche est souhai-
table.

a) Correction des données:
- Principe de base:

Les valeurs de la transmissivité calculées a padeisressais de pompage sont supposée de re-
présenter la transmissivité du niveau aquiferaréainais on réalité, elle ne refletent que la
transmissivité des horizons crépinés au nivealhdgue forage. Pour cela, et afin que la re-
lation entre la résistance transversale et la tnéssivité soit cohérente, elles sont ramenées a
ce quelles auraient été pour une épaisseur maulllée valeurs corrigées de la résistance
transversale et de la transmissivité sont représsrttans le Tab. 6 et 7.

b) Représentation des données (fig.25):

Les deux parametres (T et RT) sont représentésfeous de nuage de points sur une échelle
linéaire, a I'axe des ordonnées les valeurs de @Raux abscisses les valeurs de (T). Apres
ajustement de plusieurs courbes de tendance asavoi

- fonction puissance (In(y) = a*In(x) + b),

- fonctions linéaires (y = a*x + b et y = a*x),
- fonction logarithmique (y = a*In(x) + b),

- fonction exponentielle (In(y) = a*x +b)

- fonction polynomiale,

Seule, la fonction linéaire de la forme y = a*x gaisse par l'origine exprime bien la relation
entre la résistance transversale et la transmi@saviec un coefficient de détermination : R2 =
0.724555. Celui-ci présente le pourcentage delgrence entre les points des deux para-
metres ajustés par une ligne.

c) Fiabilité du modele:
Les valeurs de la transmissivité sont recalculéedepmodele obtenu entre la relation de (RT)

et (T) au niveau de chaque forage. Elles sont @pprochées de celui de Jacob, sauf aux
forages ys4, ys4-5 et y5 ou les valeurs sont segpés au modéle de Jacob (Tab.8).
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Fig.25. Correlation entre la transmissivité et rtésise transversale
(nappe alluviale de Tebeadsasott)
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d) Etablissement de la carte de transmissivité etnpéabilité (fig.26 et 27):

A la lumiéere de ce modele, on a pu déterminer lawade la transmissivité au niveau d'envi-
ron 500 sondages électriques, d'ou une meillewgeptation de la carte de transmissivité et
par conséquent de la perméabilité. Les deux cattdgies ont bien visualisé I'évolution des
parametres hydrodynamiques T et K au sein de lagkt apporté des informations nou-
velles quant aux choix des zones propices a I'imaten des forages futur, en particulier au
Nord-Est de Boulhef-edyr et a I'Ouest d'EI-Hamamet.

Les fortes valeurs de Tn?/s et 10 m/s sont observées aux bordures et dans les diffles
Hamamet, Tebessa, Bekaria, Boulhef-edyr et Moetal€croit tout en allant vers le centre de
la plaine.
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Fig.26. Carte de Transmissivité de la nappe allevile Tebessa-Morsott (Tx10-3 m2/s)
(d'apres le miedde relation entre Tet RT)
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Fig.27. Carte de perméabilité de la nappe alluvdeld ebessa-Morsott (K x10-5 m/s)

(d'apres le miedde relation entre RT et T)
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Tab.6. Valeurs des résistances transversale cesrigé

Forages RT Cond. moy RT corri- Epaisseur Epai/Aquifére Coefficient RT
X v brute (19.98 et 2002) gée mouillée p >10 Ohm.m Correction corrigée
code (Ohm.m?) pS/cm (Ohm.m?) [ (Hm)enm (H)enm (Hm/H) (Ohm.m?)
980.75 252.6 FG1 6000 1546 9276 55 100 0.55 5101.8
1002.9 246.85 X4 6450 3481 22452.45 247.31 250 0.1 2245.245
981.35 253.5 F2-3 5300 1839 9746.7 175.9 112 1 9746.7
981.9 254.3 F3 4850 1789 8676.65 197 175 1 8676.65
987.45 261.35 D12 1865 1736 3237.64 258.53 165 1 3237.64
980.45 253.3 EF1 5811 1992 11575.512 130 225 0.57 6598.04184
986.1 250.2 KL3 10075 1038 10457.85 250.15 340 0.73 7634.2305
999.82 245.92 W2 5880 1797 10566.36 144.27 130 1 10566.36
1000.42 | 248.65 V4 1850 3673 6795.05 216 230 0.93 6319.3965
990.02 248.7 N69 28000 1193 3340.4 188 275 0.68 2271.472
987.92 249.6 M2-3 4000 1221 738.705 142.5 190 0.75 554.02875
999.4 245.95 X2 4400 1598 7031.2 144.27 130 1 7031.2
992.7 249.03 M2bis 6000 2040 12240 204.31 180 1 12240
984.2 250.95 J2-3 10000 897 30946.5 129.65 290 0.44 13616.46
982.71 253.75 | AC1bis 5350 1501 8030.35 164.11 210 0.78 6263.673
991.73 248.02 Q3-4 18000 1294 10350.706 212.26 210 1 10350.706
992.86 249.1 M1 6503 2354 15308.062 204.31 180 1 15308.062
976.85 270.55 E2-3 1569 1058 1660.002 60 60 1 1660.002
993 249.01 Q5 6300 2392 15069.6 204.31 180 1 15069.6
974.15 249.85 Osl 1500 1143 17145 291 290 1 1714.5
976.95 253.85 Ys4-5 19950 1896 37825.2 130 190 0.68 25721.136
975.1 2515 QR5 1500 1245 1867.5 329.7 425 0.77 1437.975
1000.85 | 247.1 FA2bis 4300 1783 7666.9 229.66 255 0.9 6900.21
990.75 250 FTA2 7550 1802 13605.1 147.17 115 1 13605.1
981.6 2515 CT 3000 1267 7323.26 425 80 0.53 3881.3278
977.5 253.8 Ys5 19950 1964 39181.8 93.22 155 0.6 23509.08
990.82 247.65 Q5-6 6500 1018 6617 50.5 170 0.29 1918.93
976.5 253.35 Ys4 19950 1639 32698.05 171.77 155 1 32698.05
973.65 256.85 M9 2478 2028 5025.384 39.09 39 1 5025.384
985.9 257.6 AC2 1772 1601 2836.972 82.7 65 1 2836.972
1002.45 | 244.2 E1 bis 6456 1177 7598.712 130 130 1 7598.712
Tab.7. Valeurs de la transmissivité corrigees
Forages T Epaiss.cripinég Epaiss.mouilléel Epaiss. aquifere| Rapport Coefficient | T corrigée
X Y Code | (x10°m2/s) | (Hcrip) enm (Hm) en m p>10 Ohm.m (Herip/Hm) cor?eection (x10% nv/s)
980.75 252.6 FG1 4.55 55 55 100 55/55 1 4.55
1002.9 | 246.85 X4 0.73 70 247.31 250 250/70 3.57 2.6061
981.35 253.5 F2-3 2.3 112 175.9 112 112/112 1 2.3
981.9 254.3 F3 0.89 90 197 175 175/90 1.94 1.7266
987.45 | 261.35 D12 0.05 100 258.53 165 165/100 1.65 0.0825
980.45 253.3 EF1 4.25 130 130 225 130/130 1 4.25
986.1 250.2 KL3 0.42 95 250.15 340 250/95 2.63 1.1046
999.82 245.92 W2 1.83 74 144.27 130 130/74 1.75 3.2025
1000.42 | 248.65 V4 0.55 32 216 230 216/32 6.75 3.7125
990.02 248.7 N69 0.8 188 188 275 188/118 1 0.8
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987.92 | 2496 | M2-3 0.24 119 1425 190 1425/119 1.19 0.2856
999.4 | 24595 | X2 0.92 45 144.27 130 130/45 2.88 2.6496
9927 | 249.03 | M2bis 0.66 65 204.31 180 180/65 2.76 1.8216
9842 | 250.95| J2-3 18 90 129.65 290 129.65/90 1.44 2592
98271 | 253.75 | AClbis 1.15 110 164.11 210 164/110 1.49 1.7135
991.73 | 24802 | Q34 32 140 212.26 210 210/140 15 438
992.86 | 249.1 | M1 1.83 92 204.31 180 180/92 1.95 3.5685
976.85 | 27055 | E2-3 3.66 60 60 60 60/60 1 3.66
993 | 24901| Q5 1.37 100 20431 180 180/100 18 2.466
974.15 | 249.85 | Osl 0.166 130 291 290 290/130 2.23 0.37018
976.95 | 253.85 | Ys4-5 0.22 130 130 190 130/130 1 0.22
9751 | 2515 | QR5 0.168 200 329.7 425 330/200 1.65 02772
1000.85 | 247.1 | FA2bis 1.089 80 229.66 255 230/80 2.87 3.12543
990.75 | 250 | FTA2 25 80 147.17 115 115/80 1.43 3575
9816 | 2515 | CT 0.25 15 425 80 42.5/15 2.83 0.7075
9775 | 2538 | Ysb 0.148 65 9322 155 93/65 1.43 0.21164
990.82 | 247.65| Q56 13 107.3 50.5 170 170/107 1.58 2.054
9765 | 25335 | Ys4 0.64 65 171.77 155 155/65 2.38 1.5232
973.65 | 256.85 | M9 0.65 39 39.09 39 39/39 1 0.65
9859 | 2576 | AC2 1.15 65 82.7 65 65/65 1 1.15
1002.45 | 244.2 | E1bis 2.36 60 130 60 60/60 1 2.36
Tab.8. Valeurs de la transmissivité (d'apres les aeodeles)
X % Forages RTcorrigée T (Jacob) T corrigée | T (d'aprés modéle )
code  (Ohm.m?) (x10°m?s) (x10°m¥s) (x10°® né/s)
980.75 | 252.6 FG1 5102 4.55 4.55 1.94
1002.9 246.85 X4 2245 0.73 2.61 0.85
981.35 | 253.5 F2-3 9747 2.3 2.30 3.70
981.9 254.3 F3 8677 0.89 1.73 3.29
987.45 | 261.35 D12 3238 0.05 0.08 1.23
980.45 | 253.3 EF1 6598 4.25 4.25 2.50
986.1 250.2 KL3 7634 0.42 1.10 2.90
999.82 | 245.92 w2 10566 1.83 3.20 4.01
1000.42| 248.65 V4 6319 0.55 3.71 2.40
990.02 | 248.7 N69 2271 0.8 0.80 0.86
987.92 | 249.6 M2-3 554 0.24 0.29 0.21
999.4 | 245.95 X2 7031 0.92 2.65 2.67
992.7 249.03 M2bis 12240 0.66 1.82 4.64
984.2 | 250.95 J2-3 13616 1.8 2.59 5.17
982.71 | 253.75| AClbis 6264 1.15 1.71 2.38
991.73 | 248.02 Q3-4 10351 3.2 4.80 3.93
992.86 | 249.1 M1 15308 1.83 3.57 5.81
976.85 | 270.55 E2-3 1660 3.66 3.66 0.63
993 249.01 Q5 15070 1.37 2.47 5.72
974.15 | 249.85 Os1 1715 0.166 0.37 0.65
976.95 | 253.85 Ys4-5 25721 0.22 0.22 9.76
975.1 251.5 QR5 1438 0.168 0.28 0.55
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1000.85 247.1 FA2bis 6900 1.089 3.13 2.62

990.75 250 FTA2 13605 2.5 3.58 5.16
981.6 @ 251.5 CT 3881 0.25 0.71 1.47
Suite Tab.8
9775 @ 253.8 Ys5 23509 0.148 0.21 8.92
990.82 | 247.65 Q5-6 1919 1.3 2.05 0.73
976.5 | 253.35 Ys4 32698 0.64 1.52 12.41
973.65 256.85 M9 5025 0.65 0.65 1.91
9859 257.6 AC2 2837 1.15 1.15 1.08
1002.45 2442  E1bis 7599 2.36 2.36 2.88

3.7.2- La porosité:

La quantité d'eau contenue dans les roches dépetal gbrosité, donc l'identification ainsi
gue la distribution spatiale de ce paramétre sem@aedgrande importance en hydrogéologie,
en particulier pour comprendre la répartition dteptiel hydraulique au sein de l'aquifere et
le mécanisme de dispersion des polluants ainsdqueerner les zones les plus exposées a la
pollution de surface.

La plupart des matériaux géologiques sont de maw@iducteurs, sauf les oxydes et sul-
fures métalliques et le graphite Il en résulte ueonductivité électrique des roches est la
plupart du temps due a la présence de I'eau daupetes ou fractures.

Il existe plusieurs modéles reliant la porositéaetonductivité électrique. Nous se limiterons

ici & présenter la relation d'Archie et d'Humbléyeloppée pour les roches sédimentaires,
mais appliguée aussi a tous les types de rochasloild'Archie est couramment utilisée en

pratique.

3.7.2.1- La loi d'Archie (fig.28):

Dans le cas d'une roche saturée, Archie a établirelation expérimentale liant la résistivité
de laroche a la porosité et a la résistivité egul'd imbibition.

p.=p,ap "
Avec : p,, = resistivité de I'eau d'imbibitiop, = résistivité vraie de la roche;
@ = porosité ; a = facteur qui dépend de la litg@cet qui varie entre 0.6 et 2 (a < 1 pour les
roches a porosité d’'interstices et a > 1 pourdebe&s a porosité de fracture) ;
m = facteur de cimentation (il dépend de la forree dores, de la compaction et varie entre
1,3 pour les sables non consolidés a 2,2 pouralesaices cimentés).

La conductivité électrique des milieux poreux emtactérisée par un nombre sans dimension
appelé facteur de formationOn a I'habitude de regrouper sous le terme deudade forma-
tion.

F=zag¢™
Dans la pratique on admet pour les formations nesyisiable et grés, la formule de Humble:

F=0,62. g%%ou F=0,81 @7
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L’'abaque 2 (fig.27) permet, a partir de la valeela porosité, d’obtenir la valeur de F et vice
versa. Les relations expérimentales sont relatimemgoureuses lorsqu’il s’agit de forma-

tions propres, c’est-a-dire dépourvues d’argile

En présence d’'argile, il faudra faire intervenis dacteurs de correction. De plus, lorsque le
réservoir est constitué de sables fins non cons®lat que I'eau d’'imbibition est douce, ces
relations ne sont plus rigoureuses. Divers autentren effet montré que dans ce cas :

- Lavaleur de F varie avec la valeur de la résistige I'eau d'imbibitiorp,,
- Lavaleur de F varie avec la taille des grains

3.7.2.2- Etablissement de la carte de porosité tdéa(fig.29):

En hydrogéologie, nous nous trouvons tres rarementcartes de porosité malgré leur apport
a la compréhension des problemes hydrogéologidraass cet esprit, et a I'aide des formules
empiriqgues nous avons pu identifier ce paramétnsi @jue sa distribution spatiale dans la
nappe alluviale de Tebessa-Morsott.
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a) Principe et méthode de calcul :

Pour apporter plus de précision sur la répartitipatiale de la porosité, on a discrétisé le do-
maine d’étude en 440 mailles réguliéres.

Le facteur de formation (F) est calculé par latretasuivante:

F e &
Pw
ou : p, - larésistivité de la roche (Ohm.m) ;

p,, - la résistivité de I'eau d'imbibition (Ohm.m).

Afin d'éliminer l'influence de la teneur en selsrda résistivité de la roche aquiféere et de
prendre en compte I'épaisseur saturée de l'agudeésecorrections ont été faites en supposant
que la résistivité de I'eau est constante et égdl® Ohm.m, ce qui correspond a environ a 1
g/l. La résistance transversale pour I'épaissewillde (RTm) de la couche aquifére est cal-
culée par la relation suivante:

RTm= RTc:5
E

avec RTm = résistance transversale pour I'épaisseuillée de la couche aquifére
(Ohm.m?);
Rtc = résistance transversale pour I'épaisde la couche aquifere (Ohm.m?2)
B, = épaisseur mouillée de la couche aquifere (m);
E = épaisseur de la couche aquifere (m).

Le facteur de formation est calculé par la relagaréquation (2) en remplacant E par.E

RTm
E_ 10

F =

m

La porosité totale est calculée a partir de la fdemdle Humble au niveau de chagque maille.

A partir de ces valeurs, on a établi la carte deol@sité totale de la nappe alluviale de Tebes-
sa-Morsott. Cette carte a traduit une nouvelle ntéma des matériaux de I'aquifére de poro-
sité totale différente.

Conclusion :

La nappe alluviale de Tebessa-Morsott est composedes séries sédimentaires d’age Mio-
plio-quaternaire format un complexe aquifere qut@@porte comme une seule unité hydro-
géologique et de plusieurs systemes aquiferes comcants entre eux.

L'utilisation des données géophysiques en hydrogémhb apporté des précisions quant a
I'identification et la répartition spatiale de farismissivité, perméabilité et porosité totale au
sein de la nappe alluviale de Tebessa-Morsott.

Enfin, pour une étude hydrogéologique détailléggut bien distinguer entre I'hydrogéologie
des bordures de celle du centre de la plaine.
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Fig.29. Carte de la porosité totale de la nappeialle de Tebessa-Mors
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Chap.V. Hydrochimie

1- Introduction:

La qualité de l'eau constitue un enjeu environneéahgmimordial pour tous les secteurs utili-
sateurs. Les ressources en eaux souterraines peitverde mauvaise qualité en raison de
problémes d'origine naturelle ou de contaminatan)es deux. Il est souvent nécessaire de
connaitre la qualité d'une eau avant de s'en servir

L’accroissement rapide de la population, en pdridcwans les pays sous développés et en
voie de développement ou I'extension de la culitniguée et le développement industriel,
influencant fortement la quantité et la qualité’dau dans la nature. Dés lors, la nécessité
d'une politique cohérente de gestion rationnelladetprotection des ressources s'impose.
Mais cette gestion rationnelle ne saurait se forgex sur la connaissance des problémes
d'hydrogéologie posés.

Dans le méme contexte, nous essayerons de préssntaractéristiques physico-chimiques

des eaux de la nappe alluviale de Tebessa-Mogote basant sur des données nouvelles et
anciennes.

2- Chimie des eaux souterraines de la plaine:

2.1- Origine des eaux:

- L’'alimentation directe de la nappe alluviale deb&ssa-Morsott par les eaux de précipita-
tions est faible et ne représente que 1 % du volmdepité; par contre I'alimentation latérale
par les calcaires qui bordent la plaine est tréspdexe et c’est la plus considérée ;

- L’alimentation en charge a travers les jeuxalkels dans certaines zones est confirmée par
la température élevée des eaux souterraines (@aascde température).

- Les eaux s’écoulent dans des formations détasciu Mio-plio-quaternaire, graviers, cail-

loutis de calcaires, grés, argiles et limons sé&ppe¥ des écrans étanches et présentent un
grano-Classement latéral des bordures vers leecentr

2.2- Faciés chimique :

2.2.1- Eaux des forages (eau profonde):
2.2.1.1- Interprétation des données chimiques:
a) Formule ionique (Tab.9):

On dispose des anciennes analyses chimiques des mafondes de 25 forages effectuées
par la direction d'hydraulique de Tebessa en 1872/7

Afin de comparer les eaux entre elles et d’'indigasrtypes de cations et anions les plus do-
minants dans la composition chimique des eaux aéadyconsiste, partant des teneurs en
mg/l, a calculer les milliéquivalents par litre cleaque élément ainsi que son pourcentage par
rapport a la somme des quantités en réaction. faoerune comparaison ionique, on classe
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de gauche a droite, par ordre décroissant de dgésrgn réaction en pourcent, d'abord le
groupe des anions, puis des cations. Les donntaprigtées sont représentées dans le Tab. 9

et qui ont permis de distinguer les facies chimggs@vants:

- Les forages EF1, F2-3, AC1lbis, M1, FG1 et CTidabicarbonaté calcique
- Les forages M2- 3, X2, F3, QR54 et YS4: fagalaté calcique

- Les forages Q3-4, Q5-6, J2-3 et E2-3: fasidfaté sodique et potassique
- Les forages N69, V4 et KL3: faciebloruré sodique et potassique,

- Les forages X4 et FA2bis: facibgarbonatésodigue et potassigue

- Les forages Q5 et WZ&aciés sulfaté magnésienne,
- Le forage FTAZ2: faciéshloruré calcique

Tab. 9: Faciés chimique des eaux des forages.

Quantité en réaction en (%) \ o
Forages . . Facies chimiques
Anions Cations
X4 rHCO; >rSQ>rCl r(Na+K)>rCa>rMg |Eau bicarbonatée sodique
FA, bis [rHCO;>rSQ>rCl r(Na+K)>rCa>rMg |Eau bicarbonatée sodique
V, rCl>rHCG>rSQ r(Na+K)>rMg>rCa |Eau chlorurée sodique
X, rSQ,>rCl>rHCQ rCa>r(Na+K)>rMg |Eau sulfatée calcique
W, rsSo,>rCl>rHCQ rMg>r(Na+K)>rCa |Eau sulfatée magnésienne
M, bis [rHCO;>rSQ>rCl rCa>rMg>r(Na+K) |Eau bicarbonatée calcique
M, rHCO;>r SQ >r Cl rCa>r(Na+K)>rMg |Eau bicarbonatée calcique
Qs rSQ,>rHCG;>rCl rMg>rCa>r(Na+K) |Eau sulfatée magnésienne
FTA, |[rCl>rSQ>rHCGO rCa>r(Na+K)>rMg |Eau chlorurée calcique
N°69 |[rCL>rHCGQ,>rSQ |r(Na+K)>rMg>rCa |Eau chlorurée sodique
Qz4 rSO,>rCl>rHCQ r(Na+K)>rMg>rCa |Eau sulfatée sodique
Qs rSQ,>rHCGO;>r Cl r(Na+K)>rCa>rMg |Eau sulfatée sodique
Mos |[rSQ,>rCl>rHCQ rCa>rMg>r(Na+K) |Eau sulfatée calcique
KL3 rCL>rSQ>rHCGO;, |r(Na+K)>rMg>rCa |Eau chlorurée sodique
X3 rSQ,>rCl>rHCQ r(Na+K)>rMg>rCa |Eau sulfatée sodique
CT rHCO;>rSO4>rCl |[rCa>rMg>r(Na+K) |Eau bicarbonatée calciguie
AC; bis |[rHCO;>rSQ>rCl rCa>rMg>r(Na+K) |Eau bicarbonatée calcique
Fs rSQ,>rHCG;>rCl rCa>r(Na+K)>rMg |Eau sulfatée calcique
Fos rHCO;>rSQ >rCl rCa>rMg>r(Na+K) |Eau bicarbonatée calcique
EF, rHCO;>r SQ >r Cl rCa>rMg>r(Na+K) |Eau bicarbonatée calcique
FG, rHCO;>r SQ >r Cl rCa>r(Na+K)>rMg |Eau bicarbonatée calcique
Ys45 |rSQ,>rCl>rHCQ rCa>rMg>r(Na+K) |Eau sulfatée calcique
YSuss rSO,>rHCGO;>r Cl rCa>rMg>r(Na+K) |Eau sulfatée calcique
QRs; |rSO,>rHCO;>r Cl rCa>r(Na+K)>rMg |Eau sulfatée calcique
Esa rSQ,>rCl>rHCQ r(Na+K)>rMg>rCa |Eau sulfatée sodique

En général, nous pouvons retenir trois types d'Baarbonatée sodique et calcique, chloru-
rée sodique et calcique, et sulfatée calcique ghésenne/sodique. lls sont représentés dans
une carte sous forme de facies ponctuels (fig.30).

b) Digramme de Pipeffig.31):

La représentation minérale des eaux des foragda dappe alluviale de Tebessa-Morsott
sous la forme d'un diagramme triangulaire de Pag&ide du logiciel (Diagrammes) du labo-

ratoire d'hydrogéologie d'Avignon, indique qu'ilpgu de diversité: la grande majorité des
eaux sont du type Chlorurées et sulfatées calaueagnésique, a I'exception des forages
suivants:
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- CT et F2-3: facies bicarbonatés calcique et magnési
- N69, KL3, V4, AC2 et Q5-6: facies sodiques etgssique ou sulfaté sodique
- X4 : facies carbonaté sodique et potassique.

Remarque : Nous avons retenus que les foragedalbatance ionique est inférieure a 5%
et les données sont représerténs le Tab. 10.

2.2.1.2- Interprétation des données physiques:

Les parametres physico-chimiques des eaux profatelés nappe sont présentés dans le Tab.

10. Les valeurs de conductivité électrique des eaubad@ppe indiquent que celles-ci sont
moyennement a fortement minéralisées avec desrsaleuconductivité électrique comprises
entre 600 et 2600 pS/cm. La concentration en s&teuk oscille entre 300 a 1750 mg/l.

Tab. 10. Parametres physico-chimiques des forages

Forage pH R.S(mg/l) Cond. HCOy cr NO; SO Cat+ Mg++ Nat+ K+ Bal
(uS/cm) %
ys4 8.2 300 600 97 42 37 100 45 22 30 0 -1
ys4-5 | 8.2 514 800 134 105 4 176 74 32 52 -2
ys5 8 1028 1700 275 170 12 322 118 52 138/ 10 1
w2 8.6 580 900 309 52 13 120 8 20 177 3
EF1 8.4 494 700 177 45 34 88 72 22 30
CT 8.2 400 600 281 0 38 42 64 34 10
J2-3 7.4 1016 2200 295 252 6 525 132 88 188 12 -1
N69 8.5 764 1500 287 214 6 195 75 46 155| 14 -1
Q3-4 8 1234 1900 275 230 50 320 104 65 136/ 19 -4
W2bis | 8.1 580 1000 105 90 7 293 43 62 88 3
FG1 8 842 1200 305 130 32 204 140 22 78 -4
M2-3 | 8.3 762 1100 134 80 36 322 124 43 60 3
F2-3 7.6 366 700 262 30 64 60 92 24 28 3 3
X4 8.4 720 1100 409 45 56 166 34 16 202 16 -1
Q5-6 8 1038 2400 239 135 0 290 112 18 172 0
X2 8.3 1746 2600 140 113 1 1000 251 80 200 2
Z1 bis | 8.2 408 600 153 35 0 114 62 23 16 4 -1
M2 bis | 7.7 816 1200 433 190| 100 260 174 78 120 6 2
V4 7.9 1400 2200 372 375 12 290 66 42 354 6 -1
AC2 8.1 404 600 530 2025 350 440 80 160 | 1515 O 1
KL3 8.4 1322 1800 256 350 26 296 126 40 224 0 -3
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2.2.1.3- Relation facies chimique et lithologie tiequifére:

Les caractéristigues chimiques des eaux sontthgéride I'érosion et du lessivage des roches
traversées. Elles varient donc en fonction de tareale celles-ci. Les substances contenues
dans I'eau sont sous forme de solutions salingmpeuses d'une part et sous forme de sus-
pensions solides ou liquides d'autre part.

Les teneurs de ces solutions et suspensions vandonction de quatre facteurs :

- La solubilité des minéraux qui composent les eschquiferes,

- La vitesse d'écoulement de I'eau souterrain@ierint a des degrés divers I'érosion
meécanique des roches aquiferes,

- La température de I'eau souterraine qui dépdadais de la profondeur de la roche aquifére
(degré géothermique) et de sa proximité évemutline zone d'activité magmatique.

D'apres la répartition des faciés des eaux prof(iitg 30) au sein de la happe, nous pouvons
déduire l'influence de la lithologie de l'aquiféne celle des bordures pour chaque type de fa-
cies:

- Facies bicarbonatés calciques :

lls caractérisent la zone d'Ain Chabro, I'exutaivebassin d'EI-Hamamet dont la composition
lithologique de la couche aquifere est formée dsdment d’éboulis de calcaires Maes-
trichtiens. Aux zones de Bekaria et Merdja, il #'dg sables et d'argiles sableuses (sables fins
et moyens) avec galets de calcaires (fins et mgyens

- Faciés chlorurés sodiques et calcique :

Il est le moins répondu, et caractérise la zoneedvierdja et Ain Chabro et au Nord de Beka-
ria, malgré la lithologie grossiere (d'apres legslatratigraphiques) des horizons captés au
niveau de ces forages. Ici, ce type d'eau estendélé soit par la poussée du Trias en profon-
deur ou par I'échange qui peut se produire endgrdiféérents niveaux aquiféres.

- Faciés sulfatés sodiques et calcique:

C'est le faciés le plus dominant, il caractérisedae amont du sous bassin d'El-Hamamet ou
la couche aquifére est composée par des galesslletitis de calcaires Maestrichtiens. Ici, ce
facieés non carbonaté peut étre expliqué par leviegs des formations marneuses (campa-
nienne) aux bordures car la vitesse de I'eau&stapide ce qui ne laisse pas le temps d'inte-
raction entre eau/roche (contrairement a I'exutokax zones de Bekaria vers Ain Chabro, la
couche aquifere ayant une lithologie a dominangeesravec éléments de graviers ou galets.

2.2.1.4- Norme de potabilité:

Concernant les criteres de potabilité chimiquelah.11 ces normes fixent deux niveaux de
gualités, donc généralement deux niveaux de coratant:

- Les concentrations maximales admissibles ou exassiu-dela desquelles I'eau peut étre

responsable d'effets génants ou dangereux poamnt& t, en dessous desquelles lI'eau peut
étre consommée régulierement durant la vie entiere.
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- Les concentrations désirables constituent I'objacditteindre surtout, dans le but de conser-
ver pour l'avenir une bonne qualité de nos resgesugn eau souterraine.

En comparant les teneurs des différents élémemtsigies de la nappe avec les normes in-
ternationales et francaises, on constate que:

- Les eaux profondes de la nappe alluviale de Bebb®rsott ont une conductivité électrique
moyenne de I'ordre de 1300 puS/cm. La C.E.E préeomme concentration maximale admise
de l'ordre de 1250 pS/cm et de 400 uS/cm commevalmimale requise. En se référant a
ces valeurs, les eaux captées par les foragessortpres a la consommation.

- Le pH indique que les eaux sont légerement basicavec une valeur moyenne de 8.

- Les températures mesurées sont comprises erfitee139°C avec une moyenne de 17°C.
Elles correspondent aux températures atmosphéramésantes et indiquent I'ouverture du
systeme aquifere, donc sa vulnérabilité vis-a-eisacpollution.

- Les eaux de la nappe présente une dureté moylen#@ °F, par contre les eaux potables de
bonne qualité ont une dureté acceptable jusqud 3dormes francaises) ou 35 °F (normes
C.E.E).

- Le sodium ne cause aucun inconvénient pour leésseuif que, certaines maladies chro-
niques tels que I'nypertension recommandent desutsrplus faibles. Dans la plaine, les te-
neurs en sodium dépassent deux fois les normes@<IE.

- Les teneurs en sulfates dépassent les normesexlRriancaises et les normes  internatio-
nales acceptées.

Tab.11. Normes de potablité chimique et concewinatdans la nappe

Paramétres| Normes interna- Normes fran- Teneurs dans la nappe alluviale de Te-
(mg/l) tionales caises bessa-Morsott (forages, A.E.P)
Admis accepté| Admis accepté Moyenne Minimale Maximale
T°C 25 15 12 25 17 15 19
Ph 9.5 6.5 9.5 6 8.1 7.4 8.5
Cond.pS/cm 2000 400 1300 600 2600
Dureté °F 35 43.1 10 96
ca” 100 99.4 34 251
Mg** 50 30 48.45 16 160
Na’ 100 <20 189.80 10 1515
K* 12 <10 5.25 0 19
Say 400 200 250 5 275.15 42 1000
Cr 250 600 250 232.8 0 2025
Nos 100 50 43.55 0 350

2.2.2- Eaux des puits (faible profondeur):

Cette partie traite de la qualité physico-chimigies eaux de faible profondeur de la nappe
alluviale de Tebessa-Morsott captées par les plaitsestiques. On doit caractériser le type
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d'eau rencontré, et étudier les influences lithglogs de I'aquifére sur la minéralisation et de
cerner les secteurs de degré de potabilité différen

La plus part des puits retenu pour l'analyse surdlisés au centre de la plaine dont la pro-
fondeur varie de 3 a 25 m.

Plusieurs compagnes de préléevement d'échantilloh®w lieu en avril 1993, mai 1998, et
avril 2002. Les parametres mesurés sont le pHydauctivité, la température et le résidu sec.
Les parametres chimiques sont les cations et lesamajeurs, analysés durant la compagne
de mai 1998.

2.2.2.1-Les parametres physiques:
a) Compagne d'échantillonnage (avril, 1993):
- Conductivité (fig.32):

La conductivité électrique permet d'avoir une ideela salinité de I'eau. Une conductivité
élevée traduit soit des pH anormaux, soit une isal@evée.

Eau d'alimentation : Nombre guide = 400 uS/cm

- 50 a 400 : gteakxcellente

- 400 a 750 : bemualité

- 750 a 1500 : lifgamédiocre mais eau utilisable
> 1500 : minératisn excessive

D'apres ces normes, les eaux de surfaces de |l @dlppiale de Tebessa-Morsott sont forte-
ment minéralisées avec une conductivité qui dépas8e uS/cm. A I'exception de certaines
zones ou la minéralisation est inférieure a 150@mSraduisant une eau de qualité médiocre
a excellent: La bordure Sud-Ouest du sous bassgdessa/Ain Chabro, la bordure Nord du
sous bassin de Morsott, le centre du sous basdBekiaria et au Nord de Boulhef-edyr. Par
contre les fortes valeurs sont enregistrées dazeie d'El-Merdja.

Afin de mieux comprendre I'évolution de la condvitd avec le sens d'écoulement des eaux
souterraines, on a superposeé les deux cartes. I8eylsteme aquiféere Hamamet/Ain Chabro
traduit une diminution de la conductivité danséasd'écoulement. Ailleurs, la conductivité

semble beaucoup plus liée a la lithologie de I@geiet a I'évaporation des eaux ou le niveau
piézométrique est plus proche de la surface du sol.

- Résidu sec (fig.33):

D'aprés la carte du résidu sec, la concentratioseéndissous oscille entre 0.05 a 12 g/l, et
qui révele l'existence d'une eau douce et tres &tmanies fortes minéralisations (> 6 g/l) se
situent dans le sous bassin de Tebessa et enutiarteu niveau de la bordure Nord-Est de la
plaine. Une minéralisation moyenne (3 a 6 g/l)eestgistrée aussi dans cette zone, en amont
du sous bassin d'El-Hamamet/Ain Chabro et au Swesalu sous bassin de Morsott.

- Acidité de I'eau (pH) (fig.34):

Le pH doit étre compris entre 6,5 et 8,5. Le maximadmis est 9,5. Des pH inférieurs a 7
peuvent provoquer une corrosion des tuyauterieslliggies. La corrosion augmente avec la
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diminution du pH. Des concentrations élevées emB]gar exemple, peuvent résulter de la
corrosion de canalisations par une eau exagéré&mid.

Les eaux de la plaine ont des pH qui varient dea@% sur toute la plaine, a I'exception de
certaines anomalies au niveau de I'embouchuredi'Ghabro et oued El-kébir, la zone d’El-
Merdja et au Sud-Ouest de Bekaria ou le pH estimfea 6.5 traduisant des eaux acides. Le
pH est supérieur a 8.5 a l'exutoire des sous bassMorsott et d'EI-Hamamet, et au niveau
de la zone située entre Tebessa et Ain Chabro.

- Température de I'eau (fig.35):

La carte de température établie montre que la teahpé des eaux souterraines atteint sa va-
leur maximale aux bordures puis diminue progresserg vers le centre de la plaine.

Les faibles températures (10 a 17 °C) sont loadis@ix niveaux des zones de convergences
des eaux souterraines, confirmant la variatioefapérature dans le sens d'écoulement.

Les fortes températures (19 a 24 °C) sont enrégsten particulier a la bordure Nord—Est de
la plaine, témoignent de l'arrivée de I'eau d'uramde profondeur a travers les jeux de failles
affectant la structure des fossés au niveau dearsss. Ceci explique probablement l'origine
du thermalisme dans la plaine.

Fig.32. Carte de conductivité ( uS/cm) de la naipeiale de Tebessa-Morsott (avril 1993)
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Fig.33. Carte du résidu sec (g/l) de la nappeiallerde Tebessa-Morsott (avril 1993)
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Fig.35. Carte de température (C°) de la nappeialkide Tebessa-Morsott (avril 1993)
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b) Compagne d'échantillonnage (mai, 1998):
- Conductivité (fig.36):

La carte de conductivité établie pour cette compad¥échantillonnage qui a concerné 86

points d'eau répartie sur toute la plaine, monti& lg conductivité varie 150 a 20000 puS/cm.

Les faibles valeurs sont enregistrées au Sud-Qige$tbessa en allant vers Ain Chabro, par
contre les fortes minéralisations concernent lessmassin de Bekaria, Tebessa, Hamamet
nord et la zone entre Boulhef-edyr et Morsott. éste de la plaine est caractérisé par une mi-
néralisation moyenne avec une conductivité commngee 750 et 1500 pS/cm.

- Résidu sec (fig.37):

Les valeurs faibles du résidu sec (<1g/l) se Iseali & la bordure Sud-Ouest de la plaine entre
Tebessa et Hamamet et a I'exutoire, au niveau dedito

Les valeurs moyennes (entre 1 et 3 g/l) caractériaepartie Nord d'El-Hamamet, la bordure
Sud de Bekaria et Tebessa, et la zone comprise Batlhef-edyr/Morsott.

Les valeurs maximales (entre 6 et 16 g/l) se sitdans la bordure Nord-Est entre Tebessa et
Bekaria. Ces teneurs élevées sont dues a l'inftudes formations triasiques de Dj.Djebissa.

- Acidité de I'eau (pH) (fig.38):

La carte de pH établie révele que les eaux de@ida plaine ont un pH qui varie entre 6.5 et
8.5, sauf a l'exutoire du sous bassin d'El-Hamaakgmbouchure d'oued Chabro/EIl-Kébir et
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Hameimet Nord ou le pH est compris entre 8.5 ea@uisant une eau alcaline. Une eau acide
avec un pH variant de 5 a 6.5 est repérée au Sedt@e Tebessa et a I'exutoire du sous bas-
sin de Morsott.

- Température (fig.39):

La température des eaux de surfaces de la nappeaddl de Tebessa-Morsott varie de 14 a
25°C.

Les zones de faible température de 14 a 17°C soalisées au centre des sous basins de Be-
karia, Tebessa et Morsott.

Les zones de température moyenne de 17 a 19°@deéitepresque sur la totalité de la plaine
et caractérise la température des eaux souterrdineassin.

Les zones de forte température dépassant 20°@usatsau Sud-Ouest d'EI-Hamamet, au Sud
de Bekaria et juste apres la confluence d'oued OlettEI-Kébir.

La zone a tres forte température de 24 a 25°Ctge aila limite Sud-Ouest du sous bassin
d'El-Hamamet, au pied du calcaire Turonien moyestteCzone chaude, découverte pour la
premiéere fois avec une température de l'eau quaséEplargement la température moyenne
annuelle de l'air (16°C), confirme encore l'alinaioin en charge de la nappe a travers les
jeux de failles affectant les bordures.

Fig.36. Carte de conductivité ( uS/cm) de la nagheviale de Tebessa-Morsott (mai,1998)
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Fig.37. Carte de résidu sec ( g/l) de la nappeiallude Tebessa-Morsott (mai,1998)
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Fig.38. Carte de pH de la nappe alluviale de Teb®torsott (mai,1998)
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Fig.39. Carte de température ( °C) de la nappeiaktude Tebessa-Morsott (mai,1998)
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c) Compagne d'échantillonnage (avril, 2002):
- Conductivité (fig.40):

La conductivité est faible a moyenne (400 a 150@&m¥au niveau de la bordure Sud-Ouest
de la plaine et en amont du sous basin de Morkd#. est forte (1500 a 2000 uS/cm) au
centre de la plaine, de Ain Chabro vers Morsott. d@atre, elle est trés forte au niveau des
sous bassins de Bekaria, Tebessa et au Nord dia&iat

- Résidu sec (fig.41):

La carte du résidu sec établie montre des valei®&@b a 10 g/l. Les faibles teneurs (0.05 a
1g/l) sont localisées a la bordure Sud-Ouest ds dassin d'EI-Hamamet, Morostt et entre
Tebessa et Ain Chabro. Les valeurs comprises dnge3 g/l caractérisent la majorité des
eaux souterraines de la plaine et occupent lee@etia plaine. Les fortes a trés fortes miné-
ralisations (3 & 6 et > 6 g/l) caractérisent ladooe Nord-Est de la plaine, entre Bekaria et
Tebessa

- Acidité de I'eau (pH) (fig.42):
La carte de pH révéle certaines anomalies au Sutdessa avec un pH supérieur a 8.5 tra-
duisant des eaux faiblement basiques et au Norat@El-Hamamet ou le pH est inférieur a

6.5 traduisant des eaux faiblement acides. Dansske de la plaine, le pH des eaux souter-
raines est compris entre 6.5 a 8.5.
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- Température (fig.43):

La lecture des courbes isothermes montre que lesssauterraines ont une température de 17
a 20°C avec un maximum de 30°C enregistré au nigedoulhef-edyr et EI-Hamamet.

Les faibles valeurs sont relevées au Nord d'El-HaetgBir D'heb), entre Tebessa/Ain Cha-
bro et a I'exutoire de la plaine (Morsott).

L'enregistrement des pics de température de 20°& 8u niveau d'EI-Hamamet et Boulhef-

edyr, témoignent encore de l'arrivée de I'eau dgraade profondeur a travers les failles af-
fectant les bordures. Il faut noter que la tempgeatle 30°C est tres voisine de celle de la
source thermale de Youkous (35°C), actuellememt.thie repérage de ces points chauds
pour la premiere au niveau de Boulhef-edyr peusreaseigner sur l'origine du thermalisme
dans le bassin.

Fig.40. Carte de conductivité ( uS/cm) de la naghpwiale de Tebessa-Morsott (avril, 2002)
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Fig.41. Carte du résidu sec ( g/l) de la nappeialide Tebessa-Morsott (avril, 2002)
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Fig.43. Carte de température ( °C) de la nappeialkude Tebessa-Morsott (avril, 2002)
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Les parameétres physiques durant les trois compatjéelsantillonnage sont représentés dans
le Tab.12. Les valeurs moyennes montrent une aatimentation des parametres en particu-
lier de la température et de la minéralisation.

Tab.12. Evolution des paramétres physiques dilgargériodes d'échantillonnages

Parametres phy- Compagne avril, 1993 = Compagne mai, 1998 Compagne avril, 2002
siques

Min. | Max. | Moy. Min. | Max. | Moy. Min. | Max. | Moy.
N.piézomeétrique 708 | 922 789.43 719 | 927 806.67 708 | 920 802.5
T°C 105 | 24 17.6 14 24.8 17.78 113 30.2 18.61
pH 5.2 9.2 7.31 4.43 9.07 7.52 6 8.77 7.44
Cond. (uS/cm) 280 128202583 294 | 20000 2725.7 | 291 | 20800 2684.5
Résidu sec (g/l) | 0.02 10.7 1.52 0.1 16.9 2.11 1 210.1.9

2.2.2.2- Les parametres chimiques:
1- Introduction:

La composition lithologique du sous-sol influeneerdaniére significative la qualité de I'eau
souterraine. En outre, celle-ci dépend égalemertibdgine de I'eau et de son temps de sé-
jour dans les couches aquiféres. Globalement, ah gférmer que la composition des eaux

souterraines en un lieu donné et a un moment ddéapénd des apports extérieurs (depots
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atmosphériques, excédent des précipitations, ratiittn des eaux de surface), de la nature des
zones non saturée et saturée (géochimie), du cheamntouru par I'eau, du temps de séjour et
des variations dans la vitesse d’écoulement et lgansrocessus de dépots.

La répartition relative des ions majeurs dans &scaaturelles peut étre illustrée par les dia-
grammes de Piper. En regroupant aK' d’une part, et HC@ et CQ- d’autre part, la pro-
portion des cations et anions majeurs peut étchiitea dans des diagrammes trilinéaires (A.
Piper, 1944). Les diagrammes de Piper constitugisi depuis de nhombreuses années, un
moyen important de classification hydrochimique dasix naturelles, sur la base des ions
dominants dans un facies.

2- Facies chimique (formule ionique) (Tab.13):

Des analyses des éléments chimiques (cations e@isgnsont effectuées sur 65 échantillons
prélevés durant la compagne du mois de Mai (1988pwvrent toute la plaine. Les résultats
sont portés dans le Tab.13 montrent globalement fmies: bicarbonaté calcique et chloruré
calcique ou sodique.

Les résultats interprétés sous forme de cartealesféfig.44), montre que:

- Le faciés bicarbonaté calcique caractérise stilésusystéemes aquiféeres de Bekaria, Tebessa
et la bordure "Est" entre Boulhef-edyr et Morsttprovient de la dissolution des sédiments
et fragments calcaires contenus dans les couchefm@s et en particulier de I'apport des
eaux en provenance des formations calcaires deulmrdCette dissolution provoque
l'augmentation des teneurs en iong Gzt HCQ'. Seuls deux échantillons localisés au centre
différent quelque peu, principalement a cause dies leneurs élevées en chlore.

- Le facies chloruré calcique est remarqué dassils bassin d'EI-Hamamet—Ain Chabro et a
I'axe du sous bassin de Morsott. Ces eaux sonttéaisges par une minéralisation légérement
élevée par rapport au facies précédent, tradulsdimentation directe de l'aquifere par les
eaux de précipitation. Il provient probablementlegsivage des formations marneuses aux
bordures d'age Maestrichtien et Danien et des fiooma Triasiques de Dj.Belkfif et
Dj.Djebissa.

On constante que les aquiféres libres d'El-HamamBtorsott sont caractérisés par des con-

centrations plus élevées en chlore que dans lageezpilibres a semi-captifs de Bekaria et
Tebessa.
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Fig.44. Carte du faciés chimique de la nappe a@lende Tebessa-Morsott (mai,1998)
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3- Norme de potabilité (Tab.14):

Il faut rappeler que l'action de la qualité de Uesur la santé est déja relativement bien con-
nue. La composition de I'eau de boisson doit réperdcertaines normes de caracteres phy-
siques, organoleptiques, chimiques et bactériolaggg Notre étude concerne les deux der-
niers criteres. Les paramétres physico-chimiquesadeappe sont présentés en tableaul4d
montrent que:

- Les valeurs de conductivité électrique des edena nappe indiquent que celles-ci sont
moyennement a fortement minéralisées avec desrgaleuconductivité électrique comprises
entre 294 et 20000 puS/cm.

- Le pH indique que les eaux sont légérement acalex des valeurs comprises entre 4.43 et
9. La valeur moyenne de pH mesurée est compatigle la milieu alluvionnaire qui consti-
tue l'aquifere.

- Les températures mesurées sont comprises eft@ dt 24.8°C avec une moyenne de
17.78°C. Elles correspondent aux températures aiméosjues ambiantes, sauf aux zones
d'El-Hamamet et Boulhef-edyr, et indiquent I'ouweet du systeme aquiféere, donc sa vulné-
rabilité vis-a-vis de la pollution de surface.
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Tab.13. Faciés chimique des puits analysés (forionigue)

Zone

Bekaria

Morsott

El-
Hamamet

Puits

E2
E4
E6
E9
E1ll
E12
E1l4
E1l7
E21
E24
El

E71
E73
E75
E76
E77
E78
E80
E82

E29
E31
E33
E62
E63
E65
E67
E68

Quantité en réaction en (% Facies chimiques

Anions

Hco3>CI>So4
Hco3>Cl>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>Cl>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>Cl>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>Cl>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>Cl>So4
CI>Hco3>So4

Hco3>CI>So4
CI>Hco3>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>Cl>So4
CI>Hco3>So4
CI>Hco3>So4
CI>Hco3>So4
CI>Hco3>So4

CI>Hco3>So4
CI>So04>Hco3
CI>So04>Hco3
CI>Hco3>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>CI>So4
CI>Hco3>So4

Cations

Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
(Na+k)>Ca>Mg

Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)

Ca>Mg>(Na+k)
Ca>(Na+k)>Mg
Ca>(Nat+k)>Mg
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)

Bicarbon.calcique
Bicarbon.calcaique
Bicarbon.calcique
Bicarbon.calcique
Bicarbon.calcique
Bicarbon.calcique
Bicarbon.calcique
Bicarbon.calcique
Bicarbon.calcique
Bicarbon.calcique
Chloruré sodique

Bicarbon. calcique
Chloruré calcique
Bicarbon. calcique
Bicarbon. calcique
Chloruré calcique
Chloruré calcique
Chloruré calcique
Chloruré calcique

Chloruré calcique
Chloruré calcique
Chloruré calcique
Chloruré calcique
Bicarbon. calcique
Bicarbon. calcique
Bicarbon. calcique
Chloruré calcique
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Tebessa

Boulhef-
edyr

E3
ES
E26
E7
E8
E10
E13
E15
E16
E18
E22
E23
E27
E19
E20
E25
E28
E30
E32
E34
E39
E41
E42
E43
E44

E35
E36
E37
E38
E40
E45
E46
ES6
ES7
ES8
E69

Suite Tab.13

CI>Hco3>So4
CI>So04>Hco3
Hco3>So04>Cl
CI>Hco3>So4
S04>CI>Hco3
Hco3>So04>Cl
CI>Hco3>So4
CI>Hco3>So4
CI>Hco3>So4
CI>So04>Hco3
Hco3>Cl>so04
CI>Hco3>So4
CI>Hco3>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>CI>So4
CI>Hco3>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>CI>So4

CI>So04>Hco3
CI>Hco3>So4
CI>Hco3>So4
CI>Hco3>So4
CI>Hco3>So4
CI>Hco3>So4
CI>So04>Hco3
Hco3>CI>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>CI>So4
Hco3>CI>So4

(Na+k)>Ca>Mg
Ca>(Na+k)>Mg
Ca>Mg>(Na+k)
Ca>Mg>(Na+k)
Ca>Mg>(Na+k)
Ca>Mg>(Na+k)
Ca>Mg>(Na+k)
Ca>Mg>(Na+k)
Ca>(Na+tk)>Mg
Ca>Mg>(Na+k)
Ca>Mg>(Na+k)
(Na+k)>Ca>Mg
Ca>(Natk)>Mg
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>(Na+K)>Mg
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)

Ca>(Nat+k)>Mg
Ca>Mg>(Na+k)
Ca>(Na+k)>Mg
Ca>Mg>(Na+k)
Ca>(Natk)>Mg
Ca>(Na+k)>Mg
Ca>Mg>(Na+k)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)
Ca>Mg>(Na+K)

Chloruré sodique
Chloruré calcique
Bicarbon.calcique
Chloruré calcique
Sulfaté calcique
Bicarbon.calcique
Chloruré calcique
Chloruré calcique
Chloruré calcique
Chloruré calcique
Bicarbon. calcique
Chloruré calcique
Chloruré calcique
Bicarbon. calcique
Bicarbon. calcique
Bicarbon. calcique
Bicarbon. calcique
Bicarbon. calcique
Chloruré calcique
Bicarbon.calcique
Bicarbon.calcique
Bicarbon.calcique
Bicarbon.calcique
Bicarbon.calcique
Bicarbon.calcique

Chloruré calcique
Chloruré calcique
Chloruré calcique
Chloruré calcique
Chloruré calcique
Chloruré calcique
Chloruré calcique

Bicarbon. calcique
Bicarbon. calcique
Bicarbon. calcique
Bicarbon. calcique

74



Tab.14. Normes de potablité chimique (Internaties@t Francaises)
et concentrations dans la nappe (eau uits mai 1998)

Parametres| Normes interna- Normes fran- Teneurs
(mgll) tionales caises dans la nappe alluviale de Tebessa-Morsott

Admis accepté Admis accepté Moyenne Minimale Maximale

T°C 25 15 12 25 17.78 14 24.8

Ph 9.5 6.5 9.5 6 7.52 4.43 9.07

Cond.puS/cm 2000 400 2725.7 294 20000

Dureté °F 35

Ca 100 174.40 70.24 387.27

Mg 50 30 55 16.70 164.20

Na 100 <20 55.42 3.2 400.42

K 12 <10 8.2 0.26 28.53

SO, 400 200 200 5 163.76 39.36 370

Cl 250 600 250 234.68 84.36 753.76

NO; 100 50 29.35 2.34 93.33

Concernant les critéeres de potabilité chimiguetaldeau ci-dessudonne la comparaison des
teneurs des différents éléments des eaux de suléatzenappe avec les normes internationales
et francaises définie€e sont les teneurs moyennes excessives en Caydigt, SQ qui remet-
tent en cause la bonne qualité chimique des eaipults.

4- Cartographie des éléments chimiques:

Les eaux naturelles qu'elles soient souterrainesiezment toujours des sels dissous qui leur
conferent les caractéristiques du milieu dont edl@st issues, ou sur les résultats exogénes qui
ont contribués nettement a des modifications dunigme des eaux, parmi lesquels on note
I'évaporation, le lessivage et la dilution.

Afin d'identifier l'origine de ces éléments chiméguqui dépendent évidement des conditions
geéologiques, direction d'écoulement, zones d'aliaiem et de localiser les zones a forte et
faible teneur, nous avons présenté les résulté¢mod sous forme des cartes d'isoteneurs.

4.1- Carte de Calcium (fig.45):

La concentration moyenne en calcium (Ca) des eausudace de la nappe est de 174.4 mgl/l.
L’évolution des teneurs en calcium montrent queples fortes teneurs sont localisées aux bor-
dures (Bekaria/Ain Chabro et au Nord de Boulhefredgpassant de trois a quatre fois la teneur
maximale admissible (100 mg/l) pour la consommatiamainele reste de la plaine présente
des teneurs comprises entre 100 a 200 mg/l. LiagmoCalcium au centre de la plaine peut étre
di a la dissolution de gypse contenu dans leseargiés alluvions anciennes. Par contre aux
bordures, a des apports indirectes par la dissolukes formations carbonatées.

4.2- Carte de Sodium (fig.46):

La valeur moyenne des concentrations efi 8kt de 55.42 mg/l qui en dessous de la limite
maximale admissible. La carte montre égalementlegsieeneurs en sodium présentent les va-
leursles plus élevées en bordures (entre Tebessa/AibrGhet au centre de la plaine. Des con-
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centrations entre 20 et 100 mg/l caractériseness de la plaine, a I'exception du sous bassin
de Morsott ou les teneurs sont en dessous de teotration admissible.

4.3- Carte des Bicarbonates (fig.47):

Pour les bicarbonatda concentration moyenne est de 350 mg/l. Les valks plus élevées
variant de 350 a 620 mg/l se rencontrent en bor8uceOuest du sous bassin de Tebessa et au
Nord de Boulhef-edyr, confirmant I'apport latéral @au a travers les bordures. A Bekaria, des
teneurs plus fortes caractérisent la majorité @es elont l'origine peut étre due aux formations
de calcaire de Dj.Bouramane. Le reste des eaua piaine présentant des teneurs en dessous
de la moyenne.

4.4- Carte des Chlorures (fig.48):

La concentration moyenne en chlorures de la nagpeee235 mg/l. La carte montre que les va-

leurs les plus élevées sont localisées a la bor8udeOuest (entre Tebessa et Ain Chabro) et
dans le centre de la plaine (le long d'oued Ch#lsab) ou la concentration est supérieure a la

valeur maximale admissible (200 mglb)i, les formations argileuses et les eaux usélsotées

par I'oued EI-Kébir (tres riches en chlorures) sanlorigine des centrations élevées. Dans la
zone d'El-Hamamet, les plus fortes valeurs sordlie@es au Sud et au centre, sauf au Nord et a
I'exutoire du sous bassin ou les concentrationsiaf@#rieures a la teneur maximale admissibles.

Les argiles du quaternaire au centre et les foonatmarneuses aux bordures sont a l'origine de
ces teneurs.

4.5- Carte des Sulfates (fig.49):

La concentration moyenne en sulfates au sein depae est de 163.76 mg/l. La carte montre
gue les concentrations les plus élevés caractéi@dyordure Sud-Ouest entre Tebessa ville et
Ain Chabro et le sous bassin d'El-Hamamet ou Ireuies dépassent les teneurs admissibles.
Dans le reste de la plaine, les teneurs en sulat@sinférieures a la concentration maximale
admissible de 200 mg/l pour I'eau de boisson. L&aapen sulfates la nappe peut étre di a la
dissolution de gypse contenu dans les alluviona des apports indirects liés au lessivage des
formations marneuses ou triasiques en bordures.

4.6- Carte des Nitrates (fig.50):

L’évolution spatiale des nitrates au sein de lgpeamontre que les concentrations sont variables
des bordures au centre de la plaine.

Les plus fortes valeurs de concentration en ngratat réparties de part et d'autre et tout le long
d'oued Chabro/Ksob qui draine tous les rejets dag asées et urbaines, avec des foyers de pol-
lution localisés au niveau d'El-Merdja, a I'embawehd'oued Chabro/Ksob, a I'exutoire du sys-
teme aquifere d'El-Hamamet et en aval de la zohainge de Bekaria. Ces foyers de pollution
correspondent bien aux rejets urbains (voir fig.51)

Des concentrations modérées (40 mg/l) sont enrégsstijuste en aval de la zone urbaine de
Morsott. Les faibles teneurs sont observées dassues bassin de Bekaria (le long d'oued El-
Kébir), cela est du au role protecteur que joueolaverture argileuse dont I'épaisseur atteint 20
m.
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Fig.45. Carte de calcium ( mg/l) de la nappe abirvide Tebessa-Morsott (mai,1998)
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Fig.46. Carte de sodium ( mg/l) de la nappe alllevile Tebessa-Morsott (mai,1998)
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Fig.47. Carte des bicarbonates ( mg/l) de la nappwiale de Tebessa-Morsott (mai,1998)
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Fig.48. Carte des chlorures ( mg/l) de la nappevédle de Tebessa-Morsott (mai,1998)
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Fig.49. Carte des sulfates ( mg/l) de la nappevidle de Tebessa-Morsott (mai,1998)
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Fig.50. Carte des nitrates ( mg/l) de la nappevédle de Tebessa-Morsott (mai,1998)
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Conclusion:

La température des eaux peu profondes de la ptainefluencée par la température de l'air, des
eaux d'infiltration et surtout de la température daux en provenance des grandes profondeurs.

La minéralisation est influencée par la natureolitgique de la couche aquifere au centre de la
plaine et par les formations triasiques en bordures

La minéralisation de la nappe en éléments majeorgnm que c’est en bordure de la plaine que
les teneurs en Ca, Na et HESbnt les plus élevées et au centre pour les ss)figs chlorures et
les nitrates.

Le facies chimiques des eaux de la nappe est bicaté au voisinage des bordures et sulfaté a
chlorurer dans le reste de la plaine.

Ce sont les teneures excessives en (Na, BIQ, Ca) qui remettent en cause la bonne qualité
chimigue des eaux profondes et de surfaces delzena
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Chap.VI. Evaluation de la pollution et de la vulnabilité

1- Introduction:

Lors des précipitations, I'eau ruisselle ou stirgfiet se charge en composants des sols et des
roches méres. Ceci lui donne une "identité de b#se8i, elle peut acquérir des sels minéraux
en grande guantité (calcium, magnésium, sulfatesi.d'autres composés (fer, manganese...).
D'autres éléments liés a l'activité de I'homme patétre entrainés (nitrates, matieres orga-
niques, pesticides, micro-organismes...). La natufeccupation des sols jouent donc un role
prépondérant.

L'eau contient des substances ou des micro-orgasign par leur nature et leur concentration
peuvent étre indispensables, acceptables, indé&sralwire toxiques ou dangereux. L'eau préle-
vée dans le milieu naturel n'est généralement phsable directement pour la consommation

humaine. Elle doit subir des traitements pour paugtre consommée sans danger par l'en-
semble de la population.

Tout le monde reconnait aujourd’hui la fragilitéldeessource en eau et les risques de détériora-
tion auxquels elle est soumise si aucune gestimureuse n’est envisagée.

L’information qui est faite sur des éléments ddygmn et sur la qualité des eaux de consomma-
tion permet une réelle sensibilisation des citoyasrdes politiques. Cette meilleure connaissance
se traduit par une exigence de qualité et de temmgpe dans les usages et assurément par une
amélioration des équipements de traitement des eauxisagées.

En ce qui concerne 'eau potable, sa qualité gpdeametres qui permettent de la définir sont en
constante évolution. La qualité de I'eau ne sdiggslus a la mise a disposition de I'eau mais au
robinet ou elle doit étre potable quelle que swit stilisation.

2- Pollutions

2.1- Définition:

La définition générale : dégradation d'un miliedunal. Appliqué aux eaux souterraines, ce
terme désigne toute perturbation des équilibremicjies et biologiques originels des eaux sou-
terraines en provenance de la surface par ruissetie et infiltration.

2.2- Normes de potabilités:

Les eawnaturelles (souterraines ou de surface) destinBees@nsommation doivent étre traitée
si elles ne sont pas conformes aux normes de fitdadn vigueur.

L’OMS établit pour chaque parametre les recommamasitqui doivent étre adaptées dans
chaque pays en fonction de I'état sanitaire etcdesidérations économique de ce pays, pour
aboutir aux normes réglementaires nationales.

Certaines pollutions sont inoffensives, alors qleatdes peuvent étre trés dangereuses si I'on
consomme l'eau qui en est le siége. La pluparpd#sgtions dangereuses résultent de l'activité

humaine. Nous donnons ci-apres les valeurs maxarade difféerents parametres applicables a
la notion de potabilité de I'eau de consommatiarraiate selon les normes internationales.
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2.2.1- Parametres chimiques naturels:

- Chlorures < 250 mg/1 - Sodium < 150 mg/1
- Sulfates < 250 mg/1 - Potassium < 12 mg/1
- Calcium < 100 mg/1 - Aluminium < 0,2 mg/1

- Magnésium < 50 mg/1

La quantité de résidus secs, apres évaporatiof a C€8doit étre inférieure ou égale a 1.500
mg/l.

2.2.2- Parametres concernant des substances indésis:

- Nitrates < 50 mg/1 - Manganese < 0.05 mg/1
- Azote libre <2 mg/1 - Zinc <5 mg/1

- Fer < 0.02 mg/1 - Phosphore < 5 mg/1

- Cuivre <1 mg/1 - Fluor < 1,5 mg/1

- Argent < 0.01mg/1
2.2.3- Parametres concernant des substances toxéque
- Arsenic < 0.05 mg/1 - Nickel < 0.05 mg/1
- Cadmium < 0.005 mg/1| - Antimoine <0.01mg/1
- Cyanure < 0.05 mg/1 - Sélénium < 0.01mg/1

- Chrome < 0.05 mg/1 - Pesticides < 0,0005 mg/1
- Mercure < 0.001 mg/1

2.2.4- Parametres biologiques:

Nombre d'organismes dans 100 ml d'eau = 0 coliferetestreptocoques fécaux.
Nombre total de bactéries aérobies dans 100 mh de®° : < 100 (pendant 24 heures)

2.3- Classification de la pollution:
La pollution peut étre classée suivant différeniteies :
2.3.1- En fonction de l'origine de la pollution :

- Urbaines :eaux usées, domestiques, eau pluviale, eau tfatiin sous les depots
d’ordure...etc.

- Industrielles : aux usées, eaux d'infiltrations sous les stockagssdéchets industrielles, li-
quides dangereux telle que hydrocarbures et s@yaatux d'infiltration de drainage et de ruis-
sellement sous aires cultivées ou sous aires aggi¢élevage, stockage et épandage d’engrais et
de produits phytosanitaires).

- Naturelle:géologique (nature lithologique de I'aquifere, fations triasiques et gisements
miniers.
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2.3.2- En fonction de la nature des polluants :
- Physique Les trois principaux agents physiques de la piolusont :

- La chaleur,

- Transport de matieres solides en suspension duites par la précipitation
et ruissellement);

- Laradioactivité : elle est la plus dangereusepadisiants physiques ;

- Chimique: I'eau par son pouvoir dissolvant éleve, disseatdubstances rejetées par
I'activité humaine. Les polluants chimiques sontboeux et d’origines
diverses :

- Sels minéraux dissout : les plus nocifs sont co@pae I'azote : nitrates (Ao

et nitrites (No2), les sulfates et chlorures ;

- Métaux lourds, pesticides et détergents : se sgnhicropolluants de faible
teneur dans I'eau et nocifs pour le corps hama

- Les hydrocarbures, solvants : elle provient dellgidn des autres matiéres,
ces teneurs dans I'eau sont tres faibles.

2.3.3- En fonction de la répartition géographique :

- Pollution diffuse ;
- Pollution ponctuelle.

2.3.4- En fonction de la répartition dans le temps

- Pollution permanente (chronique) ;
- Pollution accidentelle.

2.4- Principaux sources de pollutions dans la plain

Dans les pays en voie de développement et damédems semi-arides, dont Tebessa, il n'a pas
éte pris suffisamment de mesures pour controlebdnisation spontanée dans des zones vulné-
rables; les populations, face a l'insuffisance dinaxistence de réseaux d’assainissement rejet-
tent directement des eaux usées dans la natuemffaisurir un risque certain sur la qualité des
eaux souterrainefe plus les activités de la population donnent naissanaaeamultitude de
variétés de déchets dont les dérivés seront péaggar les eaux de surface, pour atteindre par la
suite les eaux souterraines.

Dans la plaine de Tebessa, la quasi-totalité gmaulation en zones rurales ne dispose pas de
branchements privés au réseau d’eau potable. Laritd@rs’approvisionne aux quelques rares
bornes fontaines de ruelle installées par la doraie I'nydraulique alors que la majorité puise
directement dans les puits traditionnels captanajgpe phréatique.

De méme, les ménages ne disposent pas de dispa&iskainissement satisfaisants. Les déchets
meénagers solides et liquides sont rejetés directesur ou dans le sol.
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Dans la plaine, la pollution a différentes origitels que :
2.4.1- La pollution domestique (fig.51):

Les rejets des eaux usées domestiques sont déweassstraitement, soit directement dans
'oued El-Kébir, soit dans des collecteurs en teue traversent la plaine avant de déboucher
dans I'oued (voir photo), soit encore dans dessperdus ou des fosses. La quantité rejetée des
eaux usées domestiques dans la plaine est évaluéggllions de métre cube par an. Les réseaux
d’assainissement de la ville de Tébessa et deet@sgpagglomérations ne sont pas séparatifs.

Les rejets d’eaux usées sont trés chargés en plg@ouaidia.A, 2000), ces derniers, en plus
de leur action sur les milieux aquatiques, ils déga des odeurs nauséabondes. Certaines condi-
tions hydrodynamiques et structurales dans la @l&morisent le contact ou le transfert de ces
polluants vers la nappe (Chap.IV. relation ouedoe®p

2.4.2- La pollution industrielle (fig.51):

Elle est essentiellement générée par des efflamstpetites industries (Elatex, station de lavage,
unités de carrelage...).

Photo. Drainage des eaux usées par Oued Chabro-Ksob
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Fig.51. Carte de position des rejets urbains atstigels

2.4.3- La pollution agricole:

Cette pollution est due principalement a l'utilieatdes engrais et des produits phytosanitaires.
Dans la plaine de Tebessa, le sol est pauvre eermarganique, donc l'utilisation intensive des
engrais pour maintenir la productivité est indisgabie. L'entrainement dans le sol des compo-
sés contenus dans les engrais tels que les njtlegeshlorures, les sulfates, les phosphates et le
potassium peut donner lieu a une pollution accielentle la nappe.

L'utilisation des eaux usées pour l'irrigation partains fellahs, habitant au voisinage d'oued EI-
Kébir favorise la dispersion des polluants.

2.4.4- La pollution géologique:

- L'affleurement des formations triasiques qui smifestent sous forme de diapir a Dj.Djebissa,
Dj.Belkfif et Hameimet Nord dont les dépbts salgmt trés développés, ont un effet direct sur
la qualité chimique des eaux souterraines de lpaap

- La présence des formations marneuses d'age Céimmet Dano-montion aux bordures du
bassin contribuent a la détérioration de la qudkts eaux.

- La nature lithologique fine de la roche résenanircentre de la plaine, composée essentielle-
ment par des dépbts argileux.

- Les jeux de failles affectant les bordures etdetre de la plaine favorise la monté des forma-
tions triasiques en profondeur. Ce qui expliquebpldement I'augmentation de la salinité en
profondeur dans certaines zones.

85



2.5- Evaluation de la pollution:
2.5.1- Introduction:

Les premiéres analyses d’'une observation de latéudds eaux souterraines de la nappe allu-
viale de Tebessa-Morsott ont été réalisées endrariaées 1971-81 par le service d'hydraulique
de la wilaya sur I'ensemble des captages. Lestaésuléja obtenus montraient des teneurs éle-
vée en particulier en nitrate supérieure a 50 (vgleur limite européenne), donc la nécessité de
disposer d'un réseau d'observation de la qualgéedax souterraines est indispensable. Au dela
de cette période, les analyses furent interromptiaacun réseau n'est installé.

Cependant, une vision cohérente de la qualité deskource en eau souterraine sur I'ensemble
de la nappe, manquait jusqu’a présent. Méme paipdiuants aussi réputés que les nitrates et
les produits phytosanitaires. Pour cela, notre atibjest de faire un diagnostique général sur
I'état de santé de la nappe vis-a-vis de certdémsedts polluant en période de basses eaux ou le
risque de contamination est considéré le plus éleve

Les résultats présentés ici comblent désormais lpopiremiere fois cette lacune. lls permettent
aux services concernés de se conformer aux norengstdbilité des eaux.

2.5.2- Parametres indésirables :

Sont dites indésirables, certaines substanceseqwignt créer soit un désagrément pour le con-
sommateur: godt (matieres organiques, phénols,)fesdeur (matiéres organiques, phénols...),
couleur (fer, manganeése...), soit causer des aféatants pour la santé (nitrates, fluor).

Durant la compagne d'échantillonnage de mai 1998180 puits recensés, 65 ont été retenus
pour les analyses vis-a-vis de certains élémeritsgmts a savoir. Ammonium, Nitrate, Fluor,
Fer, Zinc et le PlomlLes analyses ont été réalisées au laboratoifeg#hos, Tebessa.

2.5.2.1- Ammonium (fig.52)

Il résulte de la décomposition de la matiere orgamisous forme de radicaux Ngui conduit a

la formation de Nk Nombre guide: 0,05 mg/l, concentration maxim@l&: mg/l. Si la concen-
tration est supérieure a 0,05 mg/l il faut suspeatee pollution d'origine industrielle ou hu-
maine. Elle est récente, si la teneur en ce pdllashtrés importante et ancienne dans le cas de
teneurs faibles.

Les résultats de I'analyse chimique des eaux pgéevévelent la présence d'indice de pollution
en ammoniaque. Les concentrations maximales eiméggssur toute la plaine atteignent 12.5
mg/l avec une moyenne de 3 mg/l. En effet, 60 %ed@ix de puits prélevées présentent un taux
d’ammoniaque supérieur a la teneur maximale adnois$D,5 mg/l), norme recommandée par
'OMS. A l'exception de la zone étendue entre Tehext Ain Chabro ou les teneurs sont infé-
rieurs a 0.05 mg/l. La répartition de ces fortewetes dans le centre de la plaine et en aval des
zones urbaines pourrait s’expliquer par le niveau assainissement et de I'hygiéne publique
dans la plaine.
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Fig.52. Carte d'ammonium (mg/l) dans la nappeiallide Tebessa-Morsott (mai, 1<
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2.5.2.2- Les nitrates:

Nitrate et pesticides sont certainement d'excedlemicateurs de l'intensification de la pression
anthropique sur I'environnement au cours des desidécennies. En ce qui concerne les ni-
trates, la contamination provient principalementrdes sources :

a) Origine naturelle

Les sols incultes, jamais fertilisés par I'hommenteennent des nitrates en faible quantité. lls

proviennent de la transformation de la matiere miggge en décomposition par les microorga-

nismes du sol. Les nitrates sont I'aboutissemeam grocessus de décomposition de la matiére
organique azotee :

Composé organique- Ammonium - NG - NG

Azoté NH: Nitrites Nitrates

b) Origine domestique et industrielle

- L'accroissement de la densité de population ereh@ une augmentation simultanée des quan-
tités d'eaux usées résiduaires qui sont rejetéesldanature. Leurs déversements en eau de sur-
face ou dans de simples fossés, et I'absenceatemstd'épuration ont contribué a la détériora-

tion de la qualité des eaux de surface et soutesaiActuellement dans la plaine de Tebessa-
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Morsott, I'assainissement des eaux usées n'attéinte pas le réseau hydrographique principal
(Oued EI-Kébir) aux zones urbaines d'El-Hamamet;ddib, Tebessa (El-Merdja).

- De méme, les combustions des moteurs des vaitieesejets des industries vont également
contribuer a la contamination des eaux de surfasewgerraines, libérent dans I'atmosphére des
oxydes nitreux, pouvant générer des nitrates

- L'exploitation intensive, d'autant plus intensime période séche, créant un gradient hydrau-
lique fort qui contribue a une large dispersion peuants.

c) Origine agricole

Les productions agricoles (céréales, fourragesineg) sont dépendantes de la quantité de ma-
tiere azotée présente dans le sol. C'est pour@soadjriculteurs utilisent largement les engrais
azotés, dont les nitrates, jusqu’a 500 kg par hedhpar an. Les besoins en nitrates varient sui-
vant le type de plante. Si un agriculteur dépassealbses optimales en nitrates, ceci entraine un
surplus (la plante ne I'absorbe plus) qui va étrgaéné soit par ruissellement, soit par infiltra-
tion dans les nappes d’eau souterraine ou sonégriies eaux de consommation humaine. Cette
derniere source est, de loin, la plus importantesseae pollution des eaux par les nitrates dans la
plaine.

Les effets néfastes des nitrates sur la santgestion de nitrates a fortes doses est susceptible,
sous certaines conditions, de perturber I'oxygénadu sang chez les nourrissons. Par ailleurs,

ils sont suspectés de participer a l'apparitiocaleers digestifs. Les effets néfastes des nitrates
sur I'écosysteme: associés au phosphore, lesesitnaddifient le comportement de certaines es-

péces végétales.

La carte des nitrates déja établie (fig.50) montpée parmi les puits investigués, ont une teneur
en nitrate supérieure aux normes recommandées’@BIS|I La bonne corrélation linéaire
(fig.53) établie entre les teneurs en nitratesestdhlorures des eaux des puits implique une
méme source de contamination dont l'origine esdrtigyie anthropique

2.5.2.3- Fluor (fig.54):

Une région géographique peut naturellement avoifiidar dans ses eaux souterraines. De mé-
me, on peut aussi rajouter artificiellement du fldans les eaux de boisson d’'une région qui en
est dépourvue. Dans les deux cas, il y a pour éequ de boisson un seuil en fluor a ne pas
dépasser, au risque d’étre toxique pour la consdgrmomaumaine.Les normes de I'OMS sont
0.8 a4 1.7 mg/l et celles de C.E.E de 0.7 & 1.5.mg/

Le fluor provient des minéraux suivants (Ayres etlidr, 1998): CaF2 (fluorite), Ca5(P0O4)3F
(Fluoroapatite) et biotite. Dans des conditionsmmades, les concentrations en fluor sont infé-
rieures a 1mg/l.
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\Fig.53. Correlation entre les nitrates dt Cl
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Les contaminations d’origine anthropique peuverd s suivantes:

- Rejets industriels contenant I'acide hydrofique,
- Fertilisants fabriqués a partir de rocheggpihatées contenant également du fluor.

Une augmentation de la concentration en calciun) é@aaine généralement une diminution de
la concentration en fluor (F) car ce dernier priéeip saturation avec le calcium pour former la
fluorite (CaF2). C’est vraisemblablement ce quipssse dans l'aquifére de Tebessa-Morsott,
avec pour conséquence, des teneurs en fluor généat tres faibles.

Dans la plaine de Tebessa-Morsott les teneursuen ¥arient de 0.04 a 2.4 mg/l, mais on cons-
tate deux valeurs élevées localisées au centraglgfere et au niveau de la zone d'El-Merdja et
Morsott. Ces teneurs élevées peuvent peut-étreepiiodu rejet de carbonates riches en fluor
(influence anthropique) pour le cas de Morsott 'eh chorizon géologique phosphaté riche en
fluor dans la zone d'El-Merdja (des études ont néolat présence des niveaux phosphatés dans
la bordure Est de la plaine).

A petites doses (1mg/l dans I'eau de boisson)luler ffavorise la santé dentaire : la fréquence
des caries et le nombre de cavités diminuent éédgenérescence est plus lente. A des concen-
trations > 1.5 mg/l favorise la fluorose dentairegpparait souvent sous forme d’une modifica-
tion de I'émail dentaire provocant des taches jaumemarron.
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Fig.54. Carte de fluor (mg/l) dans la nappe allevit# Tebessa-Morsott (mai,1998)
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2.5.2.4- Fer (fig.55):

Nombre guide: 0.05 mg/l, concentration maximale2 idg. Les besoins journaliers de I'orga-
nisme sont de 1 a 2 mg de fer. Les limites de jldtabont basées sur des effets esthétiques, le
seuil gustatif, les effets ménagers et les incoievds qu'entraine le fer, a trop fortes concentra-
tions, dans les réseaux de distribution. A des eatnations de l'ordre de 0.3 mg/l, le fer tache le
linge et les installations sanitaires et donne raeugodt a I'eau.

Les teneurs en fer dans la plaine sont inférieateggales a la concentration minimale admis-
sible et variant de 0.01 a 0.05 mg/l. Les pluse®iteneurs sont enregistrées a la bordure Sud-
Ouest entre Bekaria et Tebessa. Leur origine @eatassociée a l'ancien gisement minier d'El-
Kouif, situé au voisinage de Bekaria.

2.5.2.5- Zinc et PlombTous les points d'eau analysés révelent des ctratiens tres faibles
(< 0.01 mg/l
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Fig.55. Carte du teneur en fer ( mg/l) dans |gpeabluviale de Tebessa-Morsott (mai,1998)
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2.5.3- Les parametres physiques

2.5.3.1- La salinité (fig.56 et 57):

La minéralisation d’une eau veut dire sa conceotmagn sels solubles (NaCl, CaCNaSQ,,
_.etc.). Durant la compagne d'échantillonnage erl,&002, les parametres mesurés sont le ré-
sidu sec, conductivité, salinité de I'eau et tamxsdls dissous (TDS) qui sont considérés comme
des indicateurs de la salinité et permet de compl&éhformation sur la nature lithologique du
terrain traverse.

En plus, des polluants d'origines urbaines et itmglies viennent s'ajouter les formations tria-
siques qui constituent une source de pollutionrefitupermanente. Celle-ci menace séverement
la qualité des eaux souterraines de la nappe, icud@r la ou les relations structurales et hy-
drodynamiques sont favorables.

L'établissement de la carte de salinité et du tls<sels dissous (TDS) montrent que les zones a
forte et moyenne minéralisation sont réparties atdMlu sous bassin d'El-Hamamet, Morsott et
la bordure Nord-Est (entre Bekaria et Tebessa).

a) Origine de la salinité :

La salinité des eaux souterraines est plus remblguau centre de la plaine et a la bordure
Nord-Est. La salinité a tendance d’augmenter aagudfondeur au centre de la plaine. Les eaux
de surface sont moins chargées en sels que lepeafoxdes. On notera, aussi une hétérogéenéi-

91



té de la salinité en surface, en fonction de ldgoeur et du temps. Elle peut avoir plusieurs
origines géologiques et lithologiques. Par corlig facteurs favorisants une large dispersion de
la salinité au sein de I'aquifére sont en I'occooe la tectonique, hydrodynamique, température
et I'exploitation intensive des eaux souterrairesgarticulier en périodes seches).

- Geéologique:

L’affleurement des formations triasiques qui se ifiegtent sous forme de diapir a Dj. Djebissa,
Belekfif et Hameimet a un effet direct sur la gtéaties eaux souterraines ;

La présence des formations marneuses d’age CénemeinDano-mention aux bordures du bas-
sin (sous bassin d'EI-Hamamet).

- Lithologique:

La roche réservoir au centre de la plaine est cagmessentiellement par des dépots fins, argi-
leux provenant des formations marneuses des badure

b) Facteurs influencant la salinité:

- Tectonique :
La montée des formations triasiques se fait a tsales jeux de failles affectant les formations
du Crétacé en profondeur. Ce qui explique prolmabie 'augmentation de la salinité avec la
profondeur ainsi que son hétérogeneité.

- Hydrodynamique

La faible vitesse d’écoulement des eaux soutersatlams les formations fines du centre de la
plaine, favorise I'échange entre la roche et I'eau.

- L’exploitation :

L’exploitation intensive par forage en particulEm période seche contribue a une large disper-
sion des eaux salées au sein de la nappe.

- L’évaporation :

L’augmentation de la température en période d’étifmyorise le phénomene de I'évaporation
des eaux souterraines de faible profondeur, caugmente leurs teneurs en sels.
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Fig.56. Carte de salinité (mg/l) de la nappe adllesde Tebesstorsott (avril, 2002
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Fig.57. Carte du taux des sels dissous (mg/l) dapgae alluviale de Tebessa-Morsott (avril, 2002)
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2.5.3.2- La température (58 a, b et ¢):

Au moment de I'enquéte en avril 1993, mai 1998vet 2002, I'eau de la nappe a une tempéra-
ture moyenne de 17.6, 17.78 et 18.61°C respectinegroe qui traduit une nette augmentation de
la température. Pour plus de 30% des puits, ladestygre de I'eau est supérieure a la tempéra-
ture moyenne annuelle (20 °C). En ce qui conceeagdmpératures élevées comprises entre 22
et 30°C sont enregistrées dans neuf puits dontlmdeur de I'eau varie de 18 a 42 m. A I'ex-
ception des mesures de lI'année 1993 ou les pitaw®erature sont observes a des profondeurs
inférieures a5 m.

Pour le reste des puits, les températures corrdsporaux températures atmosphériques am-
biantes et indiquent I'ouverture du systeme agejfdonc sa vulnérabilité vis-a-vis de la pollu-
tion.

Il convient de souligner qu'une eau de tempérasittece entre 25°C et 28°C constitue un bon
milieu de culture pour les micro-organismes devismnnement, ce qui veut dire que I'élévation
de la température des eaux de puits crée des morgdfivorables a la pollution des eaux.

Fig.58 a. Evolution de la température en famcti
de la profondeur de I'eau (av®B3)
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2.5.3.3- Acidité (fig.59 a, b et ¢):

Globalement, tous les profiles d'évolution du pHfemction de la profondeur de I'eau obtenu

durant les différentes compagnes d'échantillonnagietrent un éventail plus large de valeurs de
pH pour les puits ayant une profondeur de I'eagriefire a 10 m et modéré pour une profondeur
de l'eau supérieure a 10 m. Ceci provient du faét dans le centre de la plaine (aquifere peu
profond) la qualité de I'eau peut étre influencé lpagualité de I'eau de surface et par les activi-
tés anthropiques, mais aussi par les caractérstilihologiques de l'aquifére.

Au-dela de 10 m de profondeur, les eaux sont ténaées par des valeurs de pH, généralement
plus élevées (> 7.5). L'aquifere est composé parebeulis et cailloutis de calcaire, et une aug-
mentation du pH se produit suite a une dissolud®ices derniers.

2.5.3.4- Dureté (fig.60):

La dureté de I'eau est due a la présence de seisle® des métaux alcalino-terreux, dont les
plus importants sont le calcium et le magnésiumduluaté totale est en gros la somme des dure-
tés dues a Ca et a Mg. Ce parametre ne fait g@stlie normes strictes. Il varie le plus souvent
entre 10 mg/l et 500 mg/l. La valeur de 100 mgilaarramment atteinte. Avec l'intervention
d'autres facteurs (pH, alcalinité), une dureté lde de 200 mg/l peut entrainer I'entartrage des
canalisations et des appareils de chauffage.

A linverse, une dureté trop faible (inférieure @01mg/l) ne permet pas la formation d'une
couche carbonatée protégeant les canalisationsrtdéns risques de corrosion.

Dans la plaine, la dureté totale est globalemens glevée dans les eaux a faible profondeur
(<10 m) par rapport aux eaux de profondeur supgid_es valeurs extrémes élevées sont tou-
jours liées a des pollutions locales, comme ellegvent provenir de l'utilisation démesurée
d'engrais chimiques qui peut entrainer une diffusies ions calciums dans l'aquifére.
L’augmentation de la dureté peut également étrecanséquence de la dénitrification. Le résul-
tat de ce processus consiste en la formation damidl peut dissoudre le calcaire présent.
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2.5.4- Les parameétres microbiologiques:
2.5.4.1- Introduction:

Il convient tout d’abord de rappeler ce qu’estddygion organique et ce qu’elle devient une fois
rejetée dans la riviére sans transiter dans utiers@épuration.

En fait, les eaux résiduaires urbaines rassemidsneaux grises (cuisine, bains) et les eaux
noires (chasse d'eau). Sel (NaCl), détergentsnsawoines constituent I'essentiel de leur conte-
nu.

On peut définir la charge polluante journaliérerdhabitant (soit I'équivalent-habitant ou EH)
comme suit :

Charge hydraulique : 18€ebfj.hab

Charge en matiéres en suspen 86 g/j.hab
Charge en DCO : 135 gy@ab

Charge en DB(b4 g-Q/j.hab

Charge en azote total : 2¥/jghab

Charge en phosphore tofad):P/j.hab

Une partie des matiéres en suspension (matieremigues particulaires) va passer sous forme
dissoute progressivement. On voit donc que la gtaade part des éléments polluants est sous
forme organique. D’autre part, elle est surtout posge de carbone, d’azote et de phosphore.

Dés leur arrivée dans le réseau d'égouttage puis ldariviere, ces matiéres organiques vont étre
transformées en matieres minérales par l'actionébanne en aérobiose (oxydation) puis en
anaérobiose (fermentation) si la réoxygénationmefieudu cours d’eau n’est pas suffisante. Au
bout de cette transformation, il reste du gaz aaicae €émis dans I'atmosphere (et en partie dis-
sous dans 'eau), des nitrates et des phosphates.

Dans les zones rurales de la plaine de Tebessadiesnts tirent leurs besoins en eau des puits
privés dont la qualité sanitaire des eaux estrrand connue. La plus part d'entre eux font appel
a un sourcier pour déterminer son emplacement, tesirsen compte d'aucun risque de pollu-
tion. On note aussi, 'absence de périmétres deegtion pour les ouvrages de captage (forages
et puits) dont le but est de réglementer ou d’@titercertaines activités qui constituent un risque
potentiel pour la qualité de I'eau.

La mauvaise qualité d'une eau de boisson est reaplendes risques sanitaires chez les con-
sommateurs. Les risques a moyen et a long termieligsna une mauvaise qualité physico-
chimique, alors que ceux a court terme sont liés Gawactéristiques microbiologiques. Donc,
l'analyse réguliere de la qualité bactériologiged'eau est indispensable au maintien d'une ré-
serve d'eau fiable et sdre.

Les indicateurs de la contamination bactériologided'eau sont: les coliformes totaux et les co-
liformes fécaux. Les coliformes totaux sont destdrdes qui se trouvent dans la végétation, les
déjections animales, les égouts et le sol. Ledaroles fécaux proviennent des intestins des
animaux chauds, ils ne survivent pas longtempsx&étieur du corps. Leur présence dans l'eau
indique un probleme a la fois récent et peu élaigné
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Ce travail vise a déterminer la qualité bactérimjag a travers des analyses effectuées au niveau
des puits domestiques et forages destinés a latiatien en eau potable. Les résultats de I'ana-
lyse permettent de prendre les mesures contreverguelle contamination et de choisir le trai-
tement approprié.

2.5.4.2- Choix des sites de prélévements (Tab.15):

Plus de 100 puits et 28 forages ont été recengésldalaine. L'eau de 18 puits a été analysée
dans cing zones urbaines (Tebessa-ville, Bekatidlathamet, Boulhef-edyr et Morsott) inté-
ressant la nappe superficielle. Les points d'eaéi@nchoisis en fonction de leur répartition spa-
tiale, de leur potentiel hydraulique et de leur Eropment par rapport aux sources de pollution.
La prospection s'est déroulée en juin 2003. Unergbx compagne de prélevement (12/07/2003)
a eété menée uniguement sur les forages intérdssaappe profonde, et a concerné 9 forages (3
a Tebessa-ville, 3 a Bekaria et 3 EI-Hamamet). '€t §mité uniquement a ce nombre de points
d'eau a cause du manque des réactifs.

a) Prélevement et analyse des échantillons :

Les échantillons d'eau ont été préleves dans desr$ en verre stériles de 500 ml aprés cing a
dix minutes de pompage, transportés en enceintiggéde (glaciére) et analysés, immédiate-
ment, des l'arrivée au laboratoire. Certains pan@®éont mesurés in situ: Ph, température et la
profondeur de l'eau. Les échantillons pris auauvees puits et forages sont analysés respecti-
vement par le laboratoire d'hygiene et de I'E.P.DAVde la wilaya de Tebessa.

Les prélévements ont été effectués pendant lageéde basses eaux, ou le risque de contamina-
tion est supposé le plus élevé.

Les éléments bactériologiques recherchés sontcdéformes totaux, les coliformes fécaux;
streptocoques fécaux, clostridium sulfito-réducteetrsalmonelles.

b) Méthode d'analyse:

La recherche et dénombrement des paramétres notwglgues ont été déterminés par la mé-
thode appelée colimétrie. Elle consiste a déasletlénombrer les germes coliformes et com-
porte deux temps:

La recherche présomptive des coliformes;
La recherche confirmative de I'escherichia-cokwtntuellement des autres coliformes.
Le dénombrement est effectué par la méthode du rehalplus probable (N.P.P).

2.5.4.3- Interprétation des résultats:
a) Aquifére superficiel

Les puits de ce niveau ont une profondeur d'eawayie entre 0.8 a 25 m et de profondeur va-
riant de 3 a 25 m. Au niveau de ces puits, les eatnations de coliformes totaux et de coli-

formes fécaux s'échelonnent respectivement enételd00 et entre 0 et 93 dans 100 ml d'eau.
Elles sont nulles pour les autres éléments batdgrques (streptocoques fécaux, clostridium et
salmonelles.). Malgré pour un nombre limité de pé@chantillonnés, on trouve une proportion

importante de puits présentant des coliformes [@&b.
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Tab.15. Puits et forages retenus pour analyse fi@otgique

Puits X Y Z NS Ph | T°C | Prof. (m) Débit (I/s)
2 976 | 25525 830 3 | 8.14 /187 14 7
985 | 2575 780 6.9 | 7.83 jA98 10 faible
5 985.4| 249 | 775 7 | 7.96 2007 15 faible
6 989.9| 252.25 792 0.9 | 7.73 [204 5 faible
7 995.8| 247.8/ 818 1.65 | 7.78 fi78 21 faible
8 995.7 | 247.75 830 0.78 | 7.84 [224 18 faible
9 | 995.15 248 | 935 2.1 | 7.64|/189 3 faible
10 993 | 249.25 819| 4.5 | 7.69 215 8 faible
11 | 1002 | 246.75 873 18.5| 7.72 f215' 18 faible
12 | 1000.5 2469 810 16 | 7.72 f200F 60 faible
13 | 1000 | 2489 884 2539/ 7.74 f2008 60 3
14 | 999.4| 2485 88 9 | 7.77 Mi94 16 faible
15 | 997.3| 2465 887 5.84 | 7.75 |25 25 7
16 | 979.7| 275| 885 25 | 7.8 [208 42 3
17 | 978.65 274 | 883 16.65 7.87 [20d 34 4
18 | 979.75 271.75 728 10 | 7.73 [226 11 faible
19 | 980.75 271.65 734 125 | 7.74 |24 25 faible
20 | 987.65 253.8| 880 10 | 7.9 F22°" 60 faible

Suite du Tab.15

Forage X Y Forage X Y
EF1 bis 980.45 253.3 FTAl 990.75 250
M2 992.7 249.035 T1 996 247.35
FAZ2 bis 1000.85 247.1 Zl bis 1002.5 244.685
W2 bis 999.82 245.92 YS4 bis 976.5 253.35
F1 979.5 253.5

La corrélation déterminée entre la profondeur daul’'et le taux d'infection (fig.61, 62 et 63)
montre que le taux d'infection diminue nettemercala profondeur (sauf pour le puits 13), par
contre plus de 80% du taux d'infection correspandpuits dont la profondeur est comprise 3 et
25 m. Au dela de cette profondeur, la qualité bamtigique des eaux de la nappe est bonne.

Cette observation indique que :

- Les eaux superficielles de la nappe sont phigaeninées que les eaux profondes.

- La contamination de la nappe par les colifornéesfix qui témoigne d'une origine fécale pour-
rait impliquer celle-ci dans la transmission desap#ioses a partir des eaux de puits.

- L'apparition de la pollution bactériologique dEmix de la nappe alluviale de Tebessa-Morsott
suggere une origine fécale des fortes teneurstexias déja enregistrées.
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Fig.62. Desnsité des colformes fécaux avec leopdeur de feau

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Puits
- Profondeur de l'eau (m)

Coliformes fécaux dans 1100 m

Fig.63. Densité des Coliformes totaux avec lagmadéur de leau
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Les concentrations maximales de coliformes totdadgeaux dans les eaux de la nappe alluviale
de Tebessa-Morsott s'échelonnent respectivemenat BH00 et 93 dans 100 ml d'eau.

Il ressort des figures 62 et 63 que les eaux deafgpe phréatique superficielle de Tebessa-
Morsott hébergent de fortes densités de bacté&ds et pathogénes opportunistes. Les densi-
tés subissent d'amples fluctuations spatiales.oogentration des coliformes totaux et fécaux

diminue avec la profondeur de I'eau. Autrementlég,eaux souterraines de la nappe phréatique
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de Tebessa-Morsott apparaissent plus vulnérablegallution bactériologique que le sommet
de la nappe est plus proche de la surface du sajuCpermet d'admettre que:

- Les eaux de ruissellement (en période hivernalepuse des propriétés du sol (granulométrie,
porosité et perméabilité) pourraient favoriserddiygion de la nappe en entrainant dans le sol et
jusqu'aux eaux souterraines de nombreuses ceditifesticules;

- Le diversement des eaux usées dans la nappdradesent au préalable et la forte relation
hydrodynamique entre Oued-nappe constituent unesale pollution permanente;

- L'irrigation par les eaux usées en particulienrdes zones approximatives d'oued Chabro-ksob
ou la profondeur de la nappe est faible d'ou plusérable. Les fortes concentrations sont enre-
gistrées au niveau de ces zones.

b) Aquifére profond

En profondeur, la qualité de la nappe a été analaggartir des forages (EF1 bis, M2, FA2 bis
W2 bis, F1, FTA1, T1, Z1 bis et Ys4 bis) dont Ipeofondeurs sont de I'ordre 150 4 200 m. La
contamination fécale reste dans les limites debildtaavec une absence totale de tous les élé-
ments bactériologiques analysés (Tab.2), contra@&ntm ce qui est observé au niveau des.puits

2.5.4.4- Corrélation entre les coliformes et les¢@rs en nitrates (fig.64):

La relation entre les coliformes fécaux et les teme&n NO3, ne montre pas une tendance signi-
ficative, indique cependant que la pollution chioggprédomine sur la pollution bactériologique.

\ Fig.64. Correlation entre les coliformes et legtes en nitrates des pLLlits

100

80 —

60 —

40 —

Califormes fécaux /ml

20 — 1]

0 A0 SR . .

0 20 40 60 80 100
Nitrates (mg/l)

104



Conclusion:

La nappe superficielle accessible par les puitsrd®ndeur comprise ente 3 et 25 m, apparaisse
fortement contaminée et héberge de forte densiébdetéries fécales et pathogénes d'origine
humaines et animales. Mais, cette pollution trotrée probablement son origine dans le rejet
des eaux usées et industrielles dans la plainetsatesment au préalable et de l'insuffisance des
infrastructures d'assainissement. Les densitésesdagermes subissent d'importante fluctuation
spatiale.

Par ailleurs, I'existence de coliformes fécaux de@dains puits est trés inquiétante et impose
une réaction urgente pour rechercher et appliggeisblutions adéquates afin de stériliser les
eaux de puits utilisées directement comme eau @sdin

L'éventualité d'une pollution bactériologique den&gppe profonde doit étre envisagée sérieuse-
ment. Surtout lorsqu'on sait que la nappe est betnent sous une exploitation intensive et con-

tinue avec un débit mobilisé plus de 500 I/s. Hatgtela favorise la contamination de la nappe

profonde par les polluants de surface.

Selon les normes de 'OMS relatives aux eaux deifiedes micro-organismes isolés dans cette
étude devraient étre absents. Les consommatewssdeaux s'exposent a des risques sanitaires
a court terme.

Un seul prélevement momentané ne suffit pas aiétabldiagnostic fiable: il établit seulement
la certitude de la contamination et non son impmea En effet, des prélevements a des fre-
guences régulieres doivent se poursuive pour dlavéévolution de la pollution de la nappe,
notamment en profondeur afin d'hiérarchiser lefdihts facteurs de pollution et prendre les
mesures conservatoires appropriées.

2.5.5- Les parametres concernant les pesticides :

Dans les années 1940, sont apparus les premidrsiges de synthése sur le marché, avec des
résultats trés positifs quant a 'augmentationréeslements agricoles.

Les produits phytosanitaires, utilisés pour combatbutes especes nuisibles ou concurrencant
les cultures, sont apportés dans I'environnementgsagrandes cultures, par le maraichage agri-
cole, par le traitement des foréts, par le traiteinseir plans d’eau, par les traitements en zone
urbaine (espaces verts, jardins, trottoirs, ryga),certains rejets industriels de conditionnement
ou de fabrication, par le traitement des routetestvoies de chemin de fer.

Les pesticides, classés selon leur réle biologigegroupent les insecticides, les fongicides, les
herbicides, les acaricides, les nématocides, @sntaides, les corvicides, etc. Pour I'étude des
problemes liés a I'eau, les pesticides peuventrépertoriés suivant leurs caractéristiques chi-
miques :

- les substances minérales comme le soufre, le sul@atuivre, les arséniates de plomb et
de calcium ;

« les composés organo-chlorés des insecticides : @i2hlorodiphényltrichloroéthane),
lindane, aldrine, dieldrine, heptachlore, etc ;

- les composés organo-chlorés des herbicides : géchiérés de phénoxyacides (2,4D ou
acide 2,4-dichlorophénoxyacétique, 2, 4, 5-TP adeatrichlorophénoxypropionique ;

- les organophosphorés utilisés comme insecticidasifpion, malathion, phosdrisne,...)
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- les composés organiques ou organométalliques demhblécules comportent des grou-
pements fonctionnels tres variés comme les démeesurée, les phytohormones, les
triazines (atrazine, simazine, tertbuthylazine) kydes comme herbicides, les carba-
mates et les dithiocarbamates utilisés comme ilcs#es$ ou fongicides, ... ;

La réglementation fixe a 0,1 pg/l la concentratiosaximale par substance individuelle et a 0,5
pg/l le total des substances mesurées. A forte, dsexicité sur 'hnomme (travailleurs exposeés
professionnellement) et les animaux est largementyge. Les pathologies les plus souvent dé-
crites sont des cancers. En revanche, les effegsalil'ingestion de faibles teneurs, aussi bien
dans l'alimentation que dans l'eau distribuéegn¢stncore peu connus. On suspecte les pesti-
cides de perturber les régulations hormonalesaecditre le risque de cancers du sein, de la
prostate et du testicule (étude de De Hayo et \éaiWerf citée paEurékano 36 octobre 98), et

de diminuer la fertilité masculine.

En ce qui concerne la plaine alluviale de Tebesessbtt, nous ne possédons pas des analyses
concernant ce parametre, mais le sol est tres parnvmatieres organiques, cependant l'utilisa-
tion des engrais pour garantir la productivité gdels est indispensable. L'utilisation arbitraire,
irrationnelle et non contrélée par les agricultedog étre I'une des priorités pour I'avenir. Ac-
tuellementces polluants ne sont pas mesurés (pour ne pagdees), risquent de manifester prochai-
nement leurs effets

2.5.6- Répatrtition des éléments chimiques selonpaofondeur de I'eau:
2.5.6.1- Les éléments majeurs:

- Les bicarbonates (fig.65):

C'est dans la nappe peu profonde, que nous emmggigbujours les teneurs les plus fortes avec
une large variation. Les activités humaines soobablement a 'origine des concentrations ex-
trémes. A une profondeur moyenne de la nappegoesits ont une variation modérée et s'éche-
lonnes entre 300 a 400 mg/l, traduisant une origaterelleliée au phénomene d’échange io-
nigue, en grande partie dans la couche aquifeaaxetones d’alimentations.

- Calcium (fig.65) :

Les concentrations en €arés élevées retrouvées dans la nappe peu profoed20 m) occu-
pant le centre de la plaine sont certainementgifegihumaine. En ce qui concerne les déepots
plus au moins grossiers de la nappe a profondeyenme (ns>10m), les teneurs sont au Vvoisi-
nage de 150 mg/l, inférieure a la teneur maximdieissible (200 mg/l), confirmant leur origine
naturelle.

- Magnésium (fig.65):

Les teneurs en magnésium (Mg2+) atteignent desirsateaximales (> 50 mg/l) |wr des puits
dont le niveau d'eau est inférieur a 10 m. Darigalache d'eau comprise entre 10 et 30 m de pro-
fondeur, les teneurs sont au voisinage des norsng8 (ng/l).

- Chlore (fig.66):

Les valeurs extrémes constatées dans les puitgeawnstatique inférieur a 10 m (entre 100 et
750 mg/l) sont & mettre en relation avec des cangions urbaines et industrielles. Au dela de
ce niveau statique, les valeurs sont moins éle(gdse 100 et 400 mg/l), peut cependant étre
expliquée par la lithologie de l'aquifére et dedae d'alimentation.
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- Sodium (fig.66):

Pour le sodium (Na+), les pics de concentratiorégapre a la teneur maximale admissible de
150 mg/l pour la consommation humaine sont égaleemmegistrés dans la tranche d'eau super-
ficielle.

- Les sulfates (fig.67):

Il semble que dans le centre de la plaine, I'acuifeu profond soit caractérisé par des valeurs
en sulfates plus élevées et dépassent largemembiees de I'OMS (250 mg/l). Ces valeurs ex-
trémes peuvent étre imputées aux rejets urbaiimslestrielles et aux activités agricoles. Dans la
nappe de profondeur moyenne, les teneurs sontlegiam®rmes et peuvent avoir une origine na-
turelle.

- Potassium (fig.67):

Les concentrations sont en dessous des teneursnadagi admissibles (<12 mg/l) pour les dif-
férents niveaux d'eaux.

\ Fig.65. Evolution des éléments majeurs en fonci®ia profondeur de I‘ebu
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Fig.66. Evolution des éléments majeurs en fona®la profondeur de I'ebu
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2.5.6.2- Les éléments indésirables:

- Les nitrates (fig.68):

Sur le profil de la répartition des teneurs enabtis selon la profondeur de I'eau, montre
d’'importantes variationd.es concentrations fortes (>50 mg/l) sont obserdées les puits dont

la profondeur est inférieure a 8 m. Cette obsemmagiggere que les rejets de déchets organiques
dans le sol participent a la contamination de [gpea

- L'ammoniaque (fig.69):

L'évolution de 'ammonium en fonction de la profendmontre que les plus fortes se produisent
dans les puits dont la profondeur de I'eau est cempntre 8 et 18 m.

- Fluor (fig.70):

Les plus fortes teneurs sont enregistrées darnsuies ayant pour profondeur de I'eau inférieure
a 8 m, ce qui traduit que les rejets des eaux wtéadustrielles sont a l'origine de la pollution.

Fig.68. Evolution des nitrates en fonction dertzf@ndeur de I‘edu
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2.6- Mécanismes de transport des polluants:
2.6.1- Introduction:

Dans les milieux géologiques poreux, la préseneaudibre est possible grace aux ouvertures
constituées par les pores. Les pores sont de gwogagable et leur degré d’interconnexion est
également variabld.a porosité (n) est définie comme le rapport dwre des vides sur le vo-
lume total.

Les eaux souterraines représentent généralemerxgeiente source d’approvisionnement en
eau potable. Le filtre naturel constitué par lesémaux géologiques produit le plus souvent une
eau de grande qualité, avec notamment de tréekedaibneurs en micro-organismes et autres
substances en suspension.

2.6.2- Les principes de I'écoulement souterrain:

L’écoulement des eaux souterraines est causé pdorees physiques agissant dans le milieu
souterrain et par I'environnement géologique dendieu. Ces eaux s'infiltrent d’abord a la sur-
face des terrains, s’écoulent dans les milieuxaggques sur des distances variables, puis elles
retournent a la surface sous I'action de I'écoulenmaturel, ou de I'étre humain.

Les forces qui agissent sur I'eau souterraine amlunotamment la gravité et I'attraction molé-
culaire entre I'eau et le milieu solide. La gravést souvent la principale force produisant
I'écoulement

L’eau circule donc dans les terrains en réponsediffdrences de pression et d’élévation. La
force motrice est communément mesurée en termebatge hydraulique et cette derniere est

définie par I'équation de Bernoulli :
2

h= Z+£+V_

A 29

ouh (m) est la charge hydraulique, z (m) I'élévationdgésiquep (PaouN.m ) la pression du
fluide, p(kgm ™ *oug.L™ ') la densité du fluideg (m.s?) I'accélération gravitationnelle et
(m/s) la vitesse du fluide. Le terme incorporanpiassion est souvent appelé la charge de pres-
sionhp (m):
p
h =&
-

La charge hydraulique est souvent exprimé par :

h=z+hp

La loi de Darcy (1856) est un fondement essentsl éjuations de I'écoulement en milieu po-
reux; elle s’exprime ainsi : le débit d’eau entezixl points d’un milieu poreux saturé est propor-
tionnel au gradient hydraulique entre ces deuxtppsoit:

dh
=- KA —
Q di

avec : Q = débit d'écoulement¥{s), A = section d'écoulement (m?),
| = distance entre deux points de gfée (m),
dh/dl = gradient hydraulique
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Le flux souterrairv (ou flux de Darcy) est déterminé par le rapportdhit sur la superficie de
la section d’écoulement:

La vitesse de filtratioV (ou vitesse moyenne de pore) est définie commappart du flux sou-
terrain sur la porosité efficacad], pour tenir compte du fait que I'eau ne circulee qdans
'espace des pores:

2.6.3- Ecoulement souterrain sous I'influence d’'yrompage (fig.71):

Le pompage dans un puits génere un rabattemenivdaund’eau de la nappe phréatique for-
mant un céne dont le puits est le foyer. La zoneegtiinfluencée par le pompage s’appelle la
zone d’influenceOn considére que la limite de la zone d’influencerespond a la distance ou le
rabattement causé par le pompage est négligeable.

L’aire d’alimentation d'un ouvrage de captage cgpend a la surface de terrain sur laquelle
toute I'eau qui s'infiltre aboutit tét ou tard alivrage. Cette surface est généralement beaucoup
plus étendue que la zone d’influence. Par contoaude de I'’écoulement régional naturel, il ar-
rive qu’une partie de la zone d’influence du cow@lau puits ne fasse pas partie de l'aire
d’alimentation. La partie de la zone d'influence gst incluse dans l'aire d’alimentation est ap-
peléeaire d'appel

_2one de transfert _ T Ty

Zone dappel |0 des eaux
_zone d'influence | :

‘puits de

:BOI‘HPHQE oy

Fig.71. Cone de rabattement induit par pompage

2.6.4- Les équations de I'écoulement souterrainrailieu poreux:

L’équation de I'écoulement souterrain est basédasiai de conservation de masse de I'eau sou-
terraine en mouvement, combinée a la loi de Daéxyitd plus haut, laquelle incorpore les pro-

priétés du milieu. Pour le cas général de I'écoeleinen trois dimensions d'une eau a densité
constante dans un milieu poreux saturé, hétérogieammisotrope, cette équation s’écrit
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2, M), 3 (M), 3 o) on
ox ox) oy\ “oay) oz 0z ot

ou Ssest le coefficient d’'emmagasinement spécifiquegriporant I'élasticité de I'eau et celle
du milieu. Si on considéere un milieu isotrope emogene, alor&x = Ky = Kz, etK peut sortir
desdérivées:

9*h 9*h a%h]_ _ oh
K + + =S, —
x> dy* 0z° ot

- Dans le cas d’'uneappe captivela composante verticale de I'écoulement peut souetre
négligée. En utilisant les définitions du coeffiti@’emmagasinemenSE bSg et de la trans-
missivité [T = Kb), oub est I'épaisseur de I'aquifere, I'équation devient:

o' o°n]_san
x> oy*| T ot

- Le cas d'unenappe libreest sensiblement plus complexe parce que I'épaissaturée de
'aquifere change avec le temps et selon I'endemtsuivant les changements de la charge hy-
draulique. Par conséquent, la transmissivité dgilfare n’est pas constante. Pour un milieu hé-
térogene et anisotrope, I'équation de I'écoulensétrit alors:

0 oh), o0 ah
Kh —
ax( g axj ay[ g ayj RS

ou Rs[sans dimension] est le rendement spécifique diemil

Pour un aquifére homogeéne et isotrope, I'équatmhétoulement d’'une nappe libre s’écrit :
i(hah] L9 (poh) _RoH
ox\ ox) oayl{ oy K oT

2.6.5- Le transport du soluté en milieu poreux:
2.6.5.1- Mécanismes régissant le transfert de masse

La migration de soluté dans le milieu poreux, aleeur de I'écoulement de I'eau, est considérée
comme résultant des effets conjugués de la comreetide la dispersion (diffusion moléculaire
et dispersion cinématique). A ceux-ci S'ajouterst &dfets des échanges physiques avec l'eau
immobile et avec le milieu solide ainsi que lescti@ms chimiques et biologiques qui entrainent
une disparition partielle du soluté ou au moinsatard dans son transport.

- La convection :

La convection est due au déplacement de I'eau keftet du gradient hydraulique correspon-
dant a la loi de Darcy. Celle ci entraine le tbkelon sa vitesse propre. L'importance du flux
de matiére di a la convection est fonction detlessgie effective d’écoulement de fluide (u), de la
porosité cinématique du milieu (w = v/ u) et dectmcentration volumique de la solution (c),
soit :
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@ = U.W.C= V.C
ou
v = est la vitesse de Darcy [HT
@= est le flux massique unitaire de soluté par ection [M.L% T

c = concentration de la solution (ML)
- La diffusion moléculaire

Ce phénoméne correspond au mouvement de solutié padfldes gradients de concentration au
sein de la solution, sous l'influence de I'agitatimoléculaire. Les particules seront donc dépla-
cées des zones a concentration élevées vers les aatoncentration faible. Dans le milieu po-
reux et saturé, le flux massique du traceur échaagéliffusion moléculaire suit la premiére loi
de Fick:

@q=-Dmgradc

ol Dm = est le coefficient de diffusion molécutailans le milieu poreux fLT?]
@ = le flux massique unitaire par diffusion moléite [M.L%. T

- La dispersion cinématique :

Pendant le transfert de soluté dans un milieu poreudistribution des vitesses n’est pas uni-
forme. C’est la conséquence des phénoménes suivants

a) Le profil des vitesses dans I'espace inter grareikest parabolique.

b) La variation de la dimension des pores crée uniati@m des vitesses d’'une section a
l'autre.

c) La fluctuation des trajectoires réelles de coupamtrapport a la direction de courant.

L’action simultanée de ces phénoménes dans uretoent souterrain est la cause de cette dis-
persion cinématique.

2.6.5.2- Les parametres influencant la dispersion

La dispersion est influencée par un trés grandhbmerde parametres, qu’on peut classer en trois
groupes :

a) Parameétre caractérisant le milieu poreux tostructure peut étre décrite d'une part la poro-
sité et la permeéabilité des matériaux, d’autre [gagranulométrie des grains et des pores ainsi
gue le degré de consolidation du milieu.

b) Parameétre caractérisant le régime d’écoulememtistabution des vitesses et la distance de
déplacement.

c) Les parametres caractérisant les fluides (eaul@e@tudiés masse volumique, viscosité et
coefficient de diffusion moléculaire composant imtpat de la dispersion.
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2.6.6- Essais de tragage en eau souterraine:
2.6.6.1- Introduction:

La pollution de I'eau souterraine est le risquenparent de limitation de la ressource en eau
dans un proche avenir. En particulier dans lesoréggsemi-aride a titre d’exemple la plaine de
Tebessa ou les eaux urbaines sont rejetées dplasria sans traitement préalable.

L'objectif de réaliser des essais de traceur est pléterminer les parametres responsables au
transfert de la masse polluante a savoir, le tetepsejours et la vitesse de déplacement du tra-
ceur (polluant) sous des conditions hydrodynamigliiérentes (régime d’écoulement transi-
toire et permanent). Autrement dit pour mieux coengre le mécanisme de dispersion d’'un
polluant et de présenter le modéele mathématiqueavaét mieux le transfert de la masse pol-
luant d’un milieu poreux et hétérogene.

Divers phénoménes physico-chimiques, tels la dssper 'adsorption et I'absorption, affectent
les essais de tragcage en eau souterraine. Lasl@pest le résultat de I'étalement d’un traceur
dans I'espace. En général, la dispersion latéegdeesente environ 10 % de la dispersion longi-
tudinale (Daviset al. 1985). L'adsorption se produit lorsque le traceaste attaché aux parois
d’une particule solide. Celle-ci est plus fortestpue le traceur est un cation tel le sodium, ear d
facon générale les particules solides sont chargégativement. L'absorption consiste en le
transfert du traceur a I'intérieur des particulelsdes.

2.6.6.2- Réalisation d'un essai de traceur en miligoreux:

Un essai de tracage en eau souterraine consisjecéer une substance (traceur) dans I'eau sou-
terraine et a la suivre en différents points dguiére.lls peuvent étre mis en ceuvre selon di-
verses configurations: les essais par gradientelagtiles essais convergents

- Les essais par gradient naturel consistent erettign d’un faible volume de traceur et au sui-
vi analytique en aval dans divers puits d’obseorgti

- Les essais convergents consistent en I'injeafian faible volume d’eau tracée en un point de
I'aquifere et son captage dans un puits de pompage;

a) Traceur

Un traceur est toute substance atomique ou moiéeuldont les propriétés physiques, chi-
miques ou biologiques permettent l'identificatibobservation et I'étude de son comportement
durant I'écoulement dans un aquifere.

b) Caractéristique d'un traceur idéal:

Le choix de traceur doit satisfaire le plus posstulix criteres de sélection. Le traceur idéal doit
présenter les avantages suivants:

- Grande solubilité dans l'eau;

- Présence nulle ou en quantité faible dans l'eau;

- Toxicité nulle;

- Détecté a des faibles concentrations;

- Ne pas susceptible aux pertes par fixation ewaomposition.
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Les traceurs peuvent étre constitués par une sutesiasoluble, un produit chimique soluble, un
colorant ou un élément radioactif. Le traceur séilici, est le chlorure de sodium (sel de cuisine)
a été choisi parce qu’il est peu codteux, treskdelwdans I'eau et sans effet négatif sur
I'environnement.

2.6.6.3- Méthode au chlorure de sodium :

La méthode consiste a déverser sur les pointséspdre solution de chlorure de sodium, sous
forme concentrée. La solubilité varie entre 30@@ ¢/l, aux températures ordinaires.

Bien entendu cette méthode n’est valable que pesrelaux faiblement chlorurées, elle a
I'inconvénient de conduire selon les cas des gtémntiés importantes de traceurs, il faut égale-
ment se méfier de I'effet de densité avec des esigéplacant lentement. Ce pendant cette mé-
thode peut rendre des services si I'on souhaite faie mesure commande par conductivimetre.
Deux sites ont été retenus pour I'essai:

1- Site d’EI-Hamamet (fig.72):
1.1- Régime d’écoulement :
Le pompage est effectué sur le puits (P1) selodéhit constant de 6 |/s pour une durée de 2

heures. L'eau pompée était évacuée directemerst leanciternes. Le traceur est injecté juste
avant le pompage donc en régime en transitoire.

1.2- Mode d'injection:
Le traceur est injecté en solution dans un piézadistant de 30 m du puits de pompage. Une
masse de 20 Kg de Nacl est dissoute dans 50 |,dieagui peut ramener I'eau du piézomeétre a

une concentration d’environ de 3 g/l. La technided’injection était celle de « I'injection breve
du traceur ». La durée de l'injection était d’eowi de 2 minutes.

1.3- Echantillonnage:

Les prélevements au puits de pompage ont été effect travers un robinet attaché a la conduite
de pompage. Le temps de prélevement des échastilst trés serré au premier temps de pom-
page et devient progressivement espace jusquia taufpompage.

1.4- Résultats des analyses du traceur:

Quatre parametres ont été mesurés: la Conductiéinité, Taux de sels dessous (TDS), et le
Résidu sec (Tab.17). L’évolution de la concentratie ces paramétres en fonction du temps au

niveau du puits de pompage est représenté daiguita 73 a, b, et c.

1.5- Interprétation:

Les courbes de restitution au puits de pompagesi@parametres sont assez irrégulieres avec de
brusques variations de concentration en tracdsiprésentent des séries de pics brefs en traceur,
suivi d'une brusque descente de la concentration.
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Nous observons deux groupes de série de®iet(@) durant les 40 premiéres minutes de pom-
page, une stabilisation entre 40 et 70 ), (puis augmentation et stabilisation de nouveau
entre 70 et 120 mn&). Donc, la migration du traceur se fait selon grathases. Seule la
courbe du résidu sec présente deux phases, I'eeuavrésidu sec minimal entre 0 a 60 mn et
l'autre maximal entre 60 & 120 mn.

Les brusques baisses de concentration en traceudses a une dilution par I'eau, moins miné-
ralisée et non tracée. Par contre les pics sanada remobilisation d'une partie du traceur stoc-
ké dans l'aquifere.

La premiére et deuxieme phase se traduit par urterpation du tracage avec des pics de faible
et forte concentration qui peut étre expliqué d’pad par la dilution partielle du traceur au fond
du puits d'injection qui s’effectue par une prop@agaponctuelle du soluté et par I'hétérogénéité
latérale et verticale du milieu aquifere. La trémme phase est caractérisée par une stabilisation
des concentrations, témoignant la fin des picscpatre la quatrieme phase est représentée par
une évolution presque progressive des concentsticaduisant I'arrivée du traceur.

Du point de vue hydrodynamique, on peut constaterlgs quatre phases de migration du tra-
ceur vers le puits de pompage se traduisent papatesnetres hydrodynamiques différents, tra-
duisant I'hétérogénéité du milieu aquifere (Ta).1

Ces quatre phases sont tres lisibles dans I'éwolutu rabattement en fonction du temps ou les
points s'alignent assez bien selon une droite pautes les phases envisagées (fig.74).

Fig.72. Schéma descriptif du site expérimental dHEmamet.
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[Fig.73 c. Evolution de la conductiviité
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D’aprés les courbes de restitution du traceurgteps d’arrivé est égale a 60 mn, ce qui corres-
pond a une vitesse effective de déplacement de/B0 m

Tableau 17. Résultats des parameétres analysés.

Temps Cond. uS/cm  Salinit¢  TDS RS N.D Rabat.

(mn) mg/l g/l (m) (m)
0 2,34 1,1 1095 1,25 4,4 0
1 2,33 1,1 1096 1,25 4,4 0
2 2,34 1,1 1095 1,25 4,45 0,04
3 2,33 1,1 1092 1,25 4,48 0,08
4 2,32 1,1 1091 1,25 4,52 0,12
5 2,33 1,1 1093 1,25 4,53 0,13
7 2,34 1,1 1097 1,25 4,54 0,14
9 2,33 1,1 1094 1,25 4,6 0,19
12 2,33 1,1 1093 1,25 4,68 0,23
15 2,31 1 1084/ 1,25 4,67 0,27
18 2,3 1 1080 1,25 4,7 0,29
22 2,32 1,1 1086 1,25 4,74 0,33
26 2,31 1 1081 1,25 4,77 0,37
30 2,32 1 1080, 1,25 4,79 0,39
35 2,33 1,1 1090 1,25 4,85 0,44
40 2,3 1 1078 1,25 4,87 0,46
45 2,31 1 1080, 1,25 4,9 0,5
50 2,31 1 1081 1,25 4,92 0,52
60 2,31 1 1081 1,25 4,94 0,54
70 2,31 1 1085 2,5 4,95 0,54
80 2,33 1,1 1091 2,5 5 0,6
90 2,33 1,1 1092 2,5 5,03 0,63
120 2,33 1,1 1094 2,5 5,08 0,67

Tableau 18 .Paramétres hydrodynamiques des difé&r@hases d’évolution du traceur

Paramétres hydrodynamiqueBhase (1)] Phase (2Phase (3) Phase (4
Tms x10 4.8 2.7 2.5 2.3

Km/s x10 0.2 0.11 0.09 0.08
S (coef. d’'emmagasinement) 0.75x10° | 1.05x10° | 0.86x10° | 3.45x10°
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2- Site de Boulhef-edyr (fig.75):
2.1- Régime d’écoulement :

L'essai est réalisé grace un pompage continu & ciéfstant de 3 I/s. Le traceur est injecté dans un
piezomeétre distant de 130 m du puits de pompagéraceur est injecté apres 4 h de pompage ou
le régime est supposé permanent.

2.2- Mode d’injection :

Le traceur est injecté en solution dans un piézmmelon la technique (injection breve). Une
masse de 40 Kg est dissoute dans 110 | d’eau,igeeqtiramener I'eau du piézometre a une con-
centration d’environ de 6 g/l. La durée de I'ifjen était d’environ de 5 mn.

2.3- Echantillonnage :

Les prélevements au puits de pompage ont été effeét travers la conduite d’évacuation de I'eau
pompée. Le temps de prélevement des échantilkirtsés serré au premier temps de pompage et
devient progressivement espacé jusqu’a la fin dagamge (Tabl.19).

2.4- Résultats et analyses du traceur:

Les ménes parametres relatif au traceur ont éténdmsLa conductivité, Salinité, Taux de sels
dessous (TDS), et le Résidu sec (Tabl.19).

2.5- Interprétation (fig.76 a, b et c):

Les courbes de restitution des paramétres rektifsaceur sont plus au moins régulieres, présen-
tant des pics modérés avec des concentrationaugoientent respectivement. Le pic maximal est
enregistré apres 210 mn de pompage. Donc, la tinigrdu traceur en vers le puits de pompage
s’effectue selon un nuage de concentration modétéwignant de la forte dilution durant son
parcours.

Seule la courbe de restitution du résidu sec magsepics bref suivi d'une chute brutale de la

concentration. Par contre la courbe de salindgdue en deux phases, I'une avec une salinité de
0.5 et comprise entre 0 et 12 mn et l'autre de p@@r le reste du temps de pompage. Au pic

maximal, la vitesse effective de déplacement e§7de/h.
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Fig.75. Shéma descriptif du site expérimental de Boulhef#Ed
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Tableau 19. Résultats des paramétres analysés

Temps Salinité TDS Cond Résidu sec
(mn) (mg/l) (HS/cm) (9/l)
0 0.5 654 1390 2.50
0 0.5 656 1396 2.62
1 0.5 683 1453 3.00
3 0.5 683 1453 2.25
7 0.5 682 1450 3.12
12 0.5 686 1457 2.75
22 0.6 690 1466 2.37
35 0.6 692 1466 2.25
60 0.6 694 1475 3.00
85 0.6 697 1481 2.62
115 0.6 700 1488 2.62
135 0.6 706 1500 2.75
150 0.6 705 1495 2.37
165 0.6 704 1496 3.12
180 0.6 705 1500 3.00
195 0.6 707 1504 2.70
210 0.6 711 1512 3.25
225 0.6 710 1512 3.12
250 0.6 709 1508 2.12
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[Fig.76¢c. Evolution du TDS
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- Conclusion

Les essais de traceur exécutés dans la plaine loes3aMorsott montrent que dans un régime
transitoire le transfert de la masse polluanteagiesbus forme de plusieurs phases avec des séries
de pics de concentration élevée, par contre emegermanent, le transfert de la masse est tou-
jours sous forme de pics mais modérés avec augtimnpaogressive de la concentration.

Ce mode de transfert de la masse en fonction dpsem peut traduire que I'effet combiné du type
de traceur, de I'hétérogénéité du milieu aquiférle® conditions hydrodynamiques qu'il contient.
La compréhension de ces courbes perturbées petiit 8ssomprendre la courbe de restitution a
tracage naturel a I'eau de pluie (celle qui auhaiétre enregistrée s'il avait eu de précipitajions

2.7- Les défenses naturelles contre les polluants:

Les sols constituent un systéme accumulateur dstautes tres diverses et aussi un puissant
moyen d'épuration et de recyclage des eaux. Lacitépdiadsorption ionique et la rétention des
cations (Ca, Mg, K, Na) du sol varient essentietlatren fonction de son épaisseur, de sa teneur
en argile et en matiéres organiques. Les anioagjted C| NO;, SQ ne sont pas retenus et mi-
grent par convection ou par diffusion alors qudéaiees molécules sont fortement retenues dans le
sol, comme par exemple les phosphates.
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En revanche, les solvants chlorés, I'acétone le¢hzéne sont tres peu retenus par les sols et peu-
vent atteindre rapidement les nappes avec une gnaaistance en entrainant avec eux d'autres
molécules polluantes adsorbées.

Le sol peut étre un réservoir pour les germes g@thes introduits accidentellement. Les bactéries
circulent relativement peu dans les sols et saehues dans les premiers centimétres, a la diffé-
rence des virus qui sont facilement entrainés @igy@ contaminer la nappe sous-jacente.

2.7.1- Recouvrement argileux de la plaine (fig.77):

La carte du recouvrement argileux a été obtenwata de l'interprétation des sondages élec-
triques de I'étude géophysique (Strojexport, 1@f8le la carte pédologique de la plaine (C. Lepe-
tit, 1974). La plaine est dominée par un recouenargileux au centre et varie de 0 a 10 m
d'épaisseur, sauf a Boulhef-edyr ou il dépassldasn. Ce recouvrement argileux joue un role
fondamental dans la protection de la nappe facesnaropolluants issus des rejets des eaux
usées et industrielles. Le travail réalise par §haédia (mémoire d'Ing. en hydrogéologie, 1999)
sur la limité de rétention de Fluor et Phénol sgrdrgiles de la plaine a montré que le phénol est
peu absorbé sur 'argile ave un taux de 26%, gleede fluor est moyennement absorbé avec un
taux de 48.5%. Ce pendant, il est clair que largg la plaine n'est pas un trés bon support absor
bant pour le fluor, encore moins pour le phénoln®mn pourrait I'utiliser comme une des étapes
pour I'épuration des eaux polluées.

LEGENDE

272 m

264

- Recouvrement argileux
D Silts et argiles
avec graviers fins

- Gros graviers

242 w w w w w w
969 974 979 984 989 994 999 1004 1009

Fig.77. Carte durecouvrement de la zone non<aile la plaine de Tebessa-Mol
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2.8- Evaluation de la vulnérabilité:

2.8.1- Concept de vulnérabilité:

L’eau souterraine fait partie du grand cycle daWe évaporation, précipitation, ruissellement, in-
filtration, etc. Sous l'effet de la gravité, 'eguovenant de la surface s’infiltre dans le sol lpar
fractures et pores existants jusqu’a ce qu'elleigeg la nappe d’eau souterraine. De la, I'eau
voyage plus ou moins horizontalement a une vitdesguelques metres par année, suivant un par-
cours et une dynamique établis par les propriéiésitieu (roc ou dépots meubles).

Apres un temps allant de quelques jours a plusimilifers d’années, I'eau souterraine rejoint
I'eau de surface par le biais de résurgences quigrd étre des sources ou des rivieres.

La présence de substances artificielles ou de m@ardnormales de substances naturelles dans
I'eau souterraine constitue une contaminationatpulfére.

Au cours des années 1970, le terme vulnérabild@gnamencé a étre utilisé en hydrogéologie pour
décrire la susceptibilité relative des aquiferéa aontamination anthropique provenant de la sur-
face du sol (Morris et Foster, s.d.). Une conceptépandue de la vulnérabilité, appelée « vulné-
rabilité intrinséque », repose sur le r6le que Mues horizons géologiques situés entre I'aquifere
et la surface du sol.

Dans la littérature, on distingue deux types dexéabilité;la vulnérabilité intrinsequest lavul-
nérabilité spécifiquéSchnebelen et al, 2002) :

- La vulnérabilité intrinséquest le terme utilisé pour représenter les caratiguies du milieu
naturel qui déterminent la sensibilité des eauxesoaines a la pollution par les activités hu-
maines. Cette définition considére que la substastappliquée directement en surface et voyage
au méme rythme que I'eau. Le type de contamidantitesse de migration et la dégradation des
contaminants ne sont alors pas considérés.

- La vulnérabilité spécifiquest le terme utilisé pour définir la vulnérabilitéine eau souterraine a
un polluant particulier ou a un groupe de polluaiite prend en compte les propriétés des pol-
luants et leurs relations avec les divers compssdmta vulnérabilité intrinseque.

La vulnérabilité intrinseque peut-étre considér@mme invariante dans le temps alors que la vul-
nérabilité spécifique (directement liée aux sourdespollution) est évolutive et ne caractérise
gu’un instant préciPour tenir compte des objectifs de planificatidorgg terme de la gestion de
I'eau dans la nappe alluviale de Tebessa-Morsotts mous sommes prioritairement intéressés a la
vulnérabilité intrinséque.

2.8.2- Les méthodes de vulnérabilité:

Les méthodes d'estimation de la vulnérabilité das<esouterraines a la pollution sont tres hom-
breuses, allant des plus complexes avec des magi&eant en compte les processus physiques,
chimiques et biologiques dans la zone noyée, armdglodes de pondération entre différents cri-
teres affectant la vulnérabilité (Gogu et Dassasgu898).
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Les deux premieres méthodes présentées sont gpésifdu milieu karstique « en grand », elles
sont citées pour mémoire car le milieu qui nousceame est de type poreux.

2.8.2.1- EPIK:

C'est la premiere méthode dédiée spécifiqguementaguxferes karstiqgues (Doerfliger, 1996 ;
Doerfliger et Zwahlen, 1997). Elle a été dévelapgans le but de délimiter les périmetres de pro-
tection des captages, conformément a la législatiosse, a partir d'une base cohérente et rigou-
reuse. Un des avantages de cette méthode estddédrka sensibilité des eaux souterraines vis-a-
vis de tout type de contaminant.

La méthode est systématique puisqu'elle proposenakyse détaillée du bassin d'alimentation de
la source karstique découpé en un maillage régller est basée sur quatre criteres :

- Epikarst ; Protective Cover (couverture protectrice : sol) ;
- Infiltration Conditions (conditions d'infiltration)
- Karst network development (développement du résasesiigue).

Ces criteres correspondent a quatre aspects sp@sfdéterminant I'organisation des écoulements
en milieu karstiqgue. Chaque parametre est divisdasses traduisant des degrés d'impact vis a vis
d'une pollution. Un coefficient multiplicateur (facr de pondération) est appliqué a chaque para-
metre afin de traduire son importance relativerppport aux autres (Petelet-Giraetcal 2000).

L'indice final de vulnérabilité est calculé (faatele protection) en chaque maille du systéme selon
la formule :
F=aEi+ BPi + ylk + 6K

a, B, v, 8 : coefficients de pondération des criteres ;
i, B, Ik, Ki: valeur de chacun des critéres indexés.

La gamme de variation du facteur de protectione@t)divisée en quatre classes correspondant a
des zones de protection visant a répondre aux atif$de la réglementation en matiére de protec-
tion des points d'eau pour l'alimentation en edalge.

2.8.2.2- RISKE:

Cette méthode s'inspire de la méthode suisse ERliaison de sa spécificité karstique. RISKE
est un acronyme qui reprend les initiales destbres pris en compt&oche aquiferel nfiltration,
Sol, Karstification,Epikarst (Petelet-Girauet al. 2000).

La combinaison des 5 cartes correspondant a ladrigtion des 5 critéres RISKE permet de cal-
culer l'indice global de vulnérabilité (Ig) en cli@gmaille de la zone d'étude. Le choix de lagaill
de la maille se fait généralement en fonction daighaModele Numérique de Terrain (50 x 50 m
par exemple) ou de la densité de l'informationaisiple. A chaque maille correspond une valeur
de l'indice de chacun des critéres. La compilaties cing cartes élémentaires se fait en introdui-
sant un facteur de pondération entre les critéegkitsant I'importance relative qui leur est attri-
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buée. Cette étape est largement facilitée pdrdaiton d'un Systeme d'Information Géographique
(SIG). Le calcul de l'indice global de vulnéraigilig se fait selon la formule :

Ig = aRi+ Blj+ S+ yKi+ €Em

a, B, 8, v, € : poids des criteres RISKE ;
I, J, K, I, m :indices des critéres RISKE.

Toutes les alternatives des criteres sont classgéds catégories indexées de 0 a 4, du moins au
plus vulnérable. Dans la méme logique, l'indicebgl de vulnérabilité (Ig) obtenu en chaque
pixel de la zone d'étude est divisé en 5 classale®( a 4) allant du moins au plus vulnérable.

La carte finale de vulnérabilité représente doszlenes appartenant a une méme classe de vulné-
rabilité par le méme code couleur (couleur clairdsncées pour représenter les zones de vulnéra-
bilité faible a tres forte).

2.8.2.3- GOD:

Ce systeme a été développé par Foster en 1981, illustré par la figure 78. Il présente la vulné
rabilité de l'aquifére face a la percolation veticde polluants a travers la zone non saturée et n
traite pas de la migration latérale des polluaatssda zone saturée. Le but de cette méthode est
de réaliser une estimation rapide de la vulnétéhiliun aquifere.

Cette méthode est basée sur l'identification de tmitéres :

» Type de napgerboundwater occurrence) ;
» Type d'aquifére en termedatteurs lithologiqueyerall aquifer class) ;
» Profondeur de la nappeffth to groundwater table).

2.8.2.4- DRASTIC

La méthode DRASTIC est la méthode la plus utilidées I'élaboration de cartes de vulnérabilité
intrinseque. Elle a été développée entre 1983087 bar la National Water Well Association
(NWWA) pour le compte de 'Environmental Protectidgency (EPA), aux Etats-Unis (Allet

al. 1989). Cette méthode évalue la vulnérabilité efasx souterraines a la contamination par un
systeme d’indices pondérés jumelés a des docunsartisgraphiques qui font appel au concept
d’unité hydrogéologique.

Elle s’applique a des unités cartographiables gerigie supérieure a 400 00F,nce qui corres-
pond a 40 ha (Alleet al, 1989). Cette limite varie cependant en fonctien’échelle a laquelle
est réalisée la cartographie.

2.8.2.4.1- Principe de la méthode DRASTIC:

L’évaluation de la vulnérabilité par la méthode DIRAC repose sur trois hypotheses fondamen-
tales:

128



« La source de contamination potentielle est Iséalien surface du sol,

* Les contaminants sont entrainés depuis la sudac®l jusqu’a I'aquifere par linfiltration effi-
cace, soit verticalement;

* Le type de contaminant n’intervient pas danséaniion de la vulnérabilité, c’est-a-dire que le
contaminant est considéré comme posseédant la mé@&f#itenque I'eau.

L’évaluation de la vulnérabilité s’effectue en degtapes. La premiére consiste a déterminer les
unités hydrogéologiques a partir de caractérisique sept paramétres qui influencent
I’écoulement des eaux souterraines depuis la sudacol jusqu’a la formation aquifere ainsi qu’a
I'intérieur de I'aquifere: profondeur de la napf@eép to water), recharge (rfeecharge), nature
lithologique de la zone saturéAduifer media), texture du soBdil media), topographieTopo-
graphy), nature lithologique de la zone satuléepéct of the vadose zone media), perméabilité
(Conductivity hydraulic of the aquifer).
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Par la suite, I'indice DRASTIC de chaque unitéadtulé par la somme pondérée des cotes attri-
buées a chacune des caractéristiques évaluéesinités hydrogéologiques correspondent a des
zones géographiques bien délimitées qui peuveatsitbdivisées en plusieurs sous-unités pour
tenir compte des variations d’une caractéristiqlimirieur d’une unité

Chacun de ces paramétres est représenté par n€ladn) et un poids (1a5) qui dépendent de
leur importance relative et des conditions hydréggiques locales et permettent I'élaboration

d’'une carte paramétrique. La combinaison de dé&relintes cartes est effectuée par I'addition des
notations et des coefficients de pondération a&wrdux differents parameétres permettant
I'obtention d’'indice DRASTIC selon 'équation suivie :

Indice DRASTIC = Dn Pp + RnRp + AnAp + SnSp + Tn+Tlp Ip + CnCp

ou Dn est la cote du parameétre D et Pn son poids.

La vulnérabilité augmente avec I'indice DRASTICcet indice représente une mesure relative de
la vulnérabilité des eaux souterraines. Un sitecawn indice DRASTIC faible n’est pas a I'abri
d’'une contamination, mais il est moins susceptibla contamination par rapport a un site ayant
un indice DRASTIC élevé (Osborn et al. 1998).

2.8.2.4.2- Acquisition des données:

Les paramétres DRASTIC sont obtenus a partir deséks brutes ou mesurées sur le terrain et
des cartes synthétiques ou fournie par les orgasismoncernés DHWT (Direction de
I'Hydraulique de la Wilaya de Tebessa), et DirettibAgriculture de Tebessa.

- Carte topographique a 1/50 000 de Tebessa, BtaHet, Morsott et Meskiana (feuille, N°206-
B10-C31, N°205-B10-C30, N°178-B9-C31 et N°177-B99%3

- Carte pédologique a 1/50 000 de la plaine de §sb#&lorsott (Cabinet Lepetit, 1974),

- Carte piézomeétrique et de profondeur d’eau drpdes mesures de 100 puits effectuées par nous
mémes lors d’une compagne en avril 2002,

- Carte de perméabilité déduite a partir des valelgr la transmissivité de 28 forages (Direction
d’Hydraulique de Tebessa),

- Log stratigraphique des forages et étude géophgsiStrojexport, 1978) utilisés pour identifier
la nature lithologique de la zone saturée et nturée,

- Les données pluviométriques enregistrées au mideda station météorologique de Tebessa sur
une période de 25 ans (1972/73-1996/97) ont pediétablir le bilan hydrique selon la méthode
de Thornthwaite et d’estimer I'infiltration efficagar I'équation du bilan hydrologique :

le=P-ETR-R
ou le = infiltration efficace,
P = précipitation totale,

ETR = évapotranspiration réell
R = ruissellement.
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2.8.2.4.3- Elaboration des cartes thématiques degst parametres:

La fiabilité de la méthode DRASTIC repose sur uaectérisation détaillée des unités hydrogéo-

logiques (en sous unités) de la zone d’étude gimein I'exactitude des sept parametres utilisés.
Dans cet esprit d’analyse, on a discrétise le doendiétude en 440 mailles carrées et régulieres de
1 kmz2 de surface, autrement dit en 440 "sous Unitéa simulation par modele mathématique, a

permet de mieux connaitre la répartition spatigleeitains paramétres comme : la profondeur de
I'eau, perméabilité et recharge efficace.

Chacun des parametres considérés par la méthodé&SDIRAest déterminé au niveau de chaque
maille et recoit une cote variant de 1 410. Ddraxjae maille, I'indice DRASTIC relatif est obte-
nu en multipliant sa cote par son poids relatif.

L’indice DRASTIC (général ou relatif aux pesticiflesst calculé au niveau de chaque maille en
faisant la somme de ces indices paramétriquessi,A8ont établies deux cartes de vulnérabilité
DRASTIC, une concernant les polluants d’ordre géinétrl'autre relative aux pesticides.

- Carte de profondeur de I'eau (fig.79):

Dans la plaine de Tebessa-Morsott, la surface deppe par rapport au sol varie de bordures au
centre de la plaine (relevés piézométriques d’'a&002). Elle est plus proche du sol au centre
(moins de 5 m), par contre elle est plus profonmdbardures (plus de 25 m).

- Carte de la nature lithologique de la zone notusze (fig.80):

L'étude géophysique (Strojexport, 1978) ainsi (ggelbgs stratigraphiques des forages (Direction
d’'Hydrauligue de Tebessa) ont mis en évidence amayclassement latéral des sédiments des
bordures vers le centre de la plaine : texturesigos (blocs de différentes tailles) prés des bor-
dures et fine (argiles avec des graviers fins, tismet argiles) au centre de la plaine.

- Carte pédologique (fig.81):

L’étude pédologique des sols de la plaine de Tebkkssott (Lepetit, 1974) a révelé trois tex-
tures : limono-argileuse, argilo-gravileuse et gtause. Du point de vue de la vulnérabilité, la tex
ture graveleuse présente le plus grand risqueletreB7.5 % de la surface totale. Les textures
argilo-graveleuse et limono-argileuse sont moinfménables a la pollution et couvrent respecti-
vement 31.5 % et 31% de la surface totale.

- Carte des pentes (fig.82):

Une des patrticularités morphologiques du bassiffaidrement de Tebessa-Morsott réside dans
sa topographie plane. La pente des terrains déda8 aux bordures et est comprise entre 0 et
2% au centre de la plaine. On constate que 80% darface totale présente une pente tres faible
de 0 & 6 % ce qui favorise la migration du pollugs la nappe. Les zones les moins vulnérables
sont situées aux bordures.
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- Carte de recharge efficace (fig.83):

La recharge de la nappe provient principalementrdétration directe des eaux de précipitations

a travers les sédiments grossiers des borduressetalix de ruissellement ou de crues dans les lits
des affluents de I'oued principal (notamment l'oB&diakous). I'alimentation de la nappe prove-
nant de linfiltration des eaux de précipitaticst &es faible et ne dépasse pas 170 mm/an, ce qui
laisse admettre d’autres sources d’alimentationpaniculier a travers les bordures (calcaires
Maestrichtien). La recharge est nulle au centrdadplaine (texture fine : limono-argileux) et
maximale au niveau des bordures (texture grosskdoes de différentes tailles).

- Carte de la nature lithologique de l'aquifereg#4):

L’étude géophysique (coupes géo-électriques) elolgs stratigraphiques des forages ont permis
de distinguer trois zones a différent degré deénalbilité:

- Zone | : Caractérisée par la préedominance densrargileux avec parfois intercalations de gra-
viers ou sables;

- Zone |l : Caractérisée par des argiles avec dedays de perméabilité moyennes (moins vulné-
rable) ;

- Zone lll : Caractérisée par des gros caillowtare des galets de calcaires tres perméables (plus
vulnérable).

- Carte de permeéabilité (fig.85):

La permeéabilité est déduite des valeurs de trarsévitis de 28 forages. Ailleurs, elle est calculée
par le modéle de transmissivité obtenu a partitadelation entre la résistance transversale et la
transmissivité au niveau de 250 sondages électiqiitle varie de 4.7 1da 4.1 10* m/s avec
une moyenne de 2.20 faw/s.

2.8.2.4.4- Carte de vulnérabilité (fig.86):

Le calcul de l'indice DRASTIC (Id) au niveau desilles varie de 66 a 169, il a permis d’'établir
une carte de vulnérabilité de la nappe alluviald éleessa—Morsott. Dans cette carte, nous distin-
guons quatre classes a degrés de vulnérabiliérelifts :

Classe | : trés faible vulnérabi(i@&>1d<77)
Classe Il : faible vulnérabilité (1d=105)
Classe 11l : moyenne vulnérabilit®@%+1d<133)
Classe IV : vulnérable (133>1d<169)

Ces classes peuvent étre regroupées en deux zwnmemf respectivement 60.5 % et 39.5 % de la
surface totale :

- Les zones a tres faible et a faible vulnérabditéupent respectivement 35% et 25.5% de la sur-

face totale de la nappe. Elles sont localiséeseatre de la plaine et le long de 'Oued Chabro-
Ksob. Elles sont situées dans les aires influengaekes activités agricoles et les rejets urbains.
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- Les zones a moyenne et forte vulnérabilité couvics% et 24.5% de la surface totale de la
nappe et sont localisées aux bordures en particalieniveau des zones urbaines: Tebessa ville,
Hamamet, Morsott et Boulhef-edyr. Dans ces dersiemnes est concentré un grand nombre de
forages destinés au développement agricole eCéréation de I'Hydraulique d’ou provient 70%
de I'eau potable de Tebessa. Ces zones, désenprdsivent étre soumises a un contréle rigou-
reux pour définir les mesures de protection adéguat

La diminution du degré de vulnérabilité au cenedadnappe est liée essentiellement :

- ala nature du sol matérialisé par une textiumeno-argileuse et a la recharge nulle ;
- a la lithologie de la zone saturée caractérisgdgpdominance des argiles avec parfois des inter-
calations de graviers ou de sables fins peu perlegab

L’augmentation du degré de vulnérabilité aux boedude la nappe est liée beaucoup plus a la
structure graveleuse du sol, de la zone vadoseshttériaux de I'aquifere qui sont tres per-
méables.

2.8.2.4.5- Carte de vulnérabilité relative aux pegtes (fig.87):

L’indice DRASTIC relatif aux pesticides calculé aiveau des mailles varie de 42 a 201. La carte

de vulnérabilité établie indique que les zonesque de contamination élevé sont situées aux bor-
dures, par contre vers le centre, un indice DRASfRIBle a moyen est enregistré, traduisant un

degré de vulnérabilité plus faible.

Les zones a risque de contamination moyen et forlgs pesticides, représentent 65% de la sur-
face totale (indice DRASTIC de 105 a 201) et de 40%4r les autres polluants (indice DRASTIC
de 105 a 169). Donc, les eaux souterraines depenalluviale de Tebessa-Morsott sont plus ex-
posées a la pollution par les pesticides que gaalées polluants de surface.

- Conclusion:

Ce travail présente une premiere application dedéhode DRASTIC dans la nappe alluviale de
Tebessa-Morsott avec une amélioration dans I'&sdatnent des cartes thématiques (en particulier
celle de la profondeur de I'eau, perméabilité ehaege), d’ou de la carte de vulnérabilité a la pol
lution, basée sur le principe de la discrétisatieria nappe en mailles régulieres et carrées.

L’analyse de cette carte a permis de distinguetrgudasses a degrés de vulnérabilité différents.
Ces classes peuvent étre regroupées en deux zonemt respectivement 60.5% et 39.5% de la
surface totale de la nappe:

- La premiére zone de trés faible a faible vulbiita s’étend sur 60.5% et occupe le centre de la
nappe alluviale de Tebessa-Morsott. Elle est sitlades les aires influencées par 'activité agricole
(irrigation par pompage sur les puits domestiquetsies rejets urbains. A I'heure actuelle, il
n’existe aucune mesure préventive dans cette zone.
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- La deuxieme zone a moyenne et forte vulnéralibidvre 39.5% et sont localisées aux bordures
en particulier au niveau des zones urbaines desBaballe, Hamamet, Morsott et Boulhef-edyr.
Dans cette zone est concentré un trés grand nodebferages de la Direction de I'Hydraulique
d’ou provient 70% de I'eau potable de Tebessaplasque tous les parametres interviennent dans
'augmentation du degré de vulnérabilité de la mafpans ce sens, cette zone, des a présent doit
étre soumise un a contrdle rigoureux pour définiéaliser les mesures de protection adéquates.

Les zones a risque de contamination moyen et forigs pesticides représentent 65% de la sur-
face la nappe et de 40% pour les autres polluaatsudace. Donc, les eaux souterraines de la
nappe alluviale de Tebessa-Morsott apparaisseatepiposées a la pollution par les pesticides que
par les autres polluants.

L’établissement de la carte de vulnérabilité DRASTdur un domaine discrétisé a permis
d’aboutir & une cartographie tres détaillée du éelgr vulnérabilité a la pollution de la nappe allu-
viale de Tebessa-Morsott.

Les deux cartes de vulnérabilité établies, premiée genre, au niveau de la nappe alluviale de
Tebessa-Morsott, ne seront pas seulement utilesigentifier et délimiter les zones ou le risque
de contamination est élevé mais aussi pour 'anmgmnagt du territoire et I'examen préliminaire
des nouveaux projets a incidence environnemeniadelg gestionnaire de la ressource en eau
pourra consulter en tant qu’outil d’aide a la diécis
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Fig.79. Carte de vulnérabilité de la nappe allevidé Tebessa-Morsott relative a la profondeurede

LEGENDE
Morsott G
272, m ‘Classe Matériaux Notation Poids Vale
- | |Limons et argiles 1 5 [30.7
] . )
Silts et argiles
267 | |:| I avecgraviergfins 3| 5|15 |31§
- IIl| Gros graviers g 40 (377
262|
259 Boulhef-Edyr
25 amame|
247 Tebessa Bekaria
I
0 5 10Km
242 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
969 974 979 984 989 994 999 1004

Fig.80. Carte de vulnérabilité de la nappe allevide Tebessa-Morsott relative & la zone non &

eur

1009

r%

1009

135



LEGENDE
Morsott Classe Type de sol _ Notation Poids Vhleur
272 m I ' Grosgraviers 10 20
[ ] |Argiles, graviers  © 210
—i I Limons etargilgs 1 2
2674
2624
257 Boulhef-Edyr
252
amame
2474 .
Tebessa Bekaria
I
0 5 10Km
242 : . . . ; ;
969 974 979 984 989 994 999 1004 1009
Fig.81. Carte de vulnérabilité de la nappe alllevéie Tebessa-Morsott relative au
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Fig.82. Carte de vulérabilioté de la nappe

allevidé Tebessa-Morsott relative a la topogre
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Fig.83. Carte de vulnérabilité de la nappe allevidé Tebessa-Morsott relative a la rech
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Fig.84. Carte de vulnérabilité de la nappe alle/idé Tebessa-Morsott relative a la nature lithgjogide I'aquife
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Fig.85. Carte de vulnérabilité de la nappe alle/idé Tebessa- Morsott relative a la perméa
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Fig.86. Carte de vulnérabilité de la nappe allievile Tebessa-Morsott relative a l'indice
DRASTIC et distribution des nitratesréfge (1977-80), puits (mai,19'
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Fig.87. Carte de vulnérabilité de la nappe allevidd Tebessa-Morsott relative aux pestis
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Chap.VIl. Périmétres de protection des ouvragescdetage

1- Introduction:

La lutte contre la pollution des ressources enseatierraines constitue un des moyens les plus fa-
ciles et les moins colteux pour atténuer les cars@ps de cette rareté. Cette protection devra se
faire a travers I'élaboration des cartes de vubilit& a la pollution des ressources en eau superfi
cielles et souterraines et par la protection dggages d'eau potable (barrages, forages, puits,
sources, ...etc.) par des périmetres de protection.

La nouvelle loi en Algérie du septembre 2005 (Jal@ifficiel n°60, Chap.3, Art.38-41) sur l'eau
impose la mise en ceuvre de périmetres de proteatitour des captages d’eau potable. Cepen-
dant, a ce jour aucun des captages d’eau potaseraellement protégé par ces zones de protec-
tion (en dehors des cl6tures et des locaux teckrigbritant le captage lui méme et le matériel
annexe de pompage).

Apres un diagnostic général sur la qualité badiggique et chimique des eaux souterraines de la
nappe alluviale de Tebessa-Morsott, et qui a mantegmauvaise qualité des eaux souterraines en
particulier celle de la nappe superficielle. L'éue vulnérabilité de la nappe montre que la majo-
rité des forages sont placés dans un contextertievfolnérabilité de I'aquifere du fait de la quasi
absence de formation superficielle semi-perméabtmettant d'assurer une certaine protection des
eaux souterraines.

C’est pourquoi, il est essentiel de protéger lesages de captages contre toute sorte de pollution,
en déterminant autour de ceux-ci, des périmetrepraction dans lesquels certaines activités
peuvent étre interdites ou réglementées.

2- Objectif de la protection du champ captant:

Les ressources en eau potable exploitées pardatidin de I'hydraulique dans la nappe alluviale

de Tebessa-Morostt, sont menacées par la polletigendrée par le développement urbain, agri-
cole et industriel, notamment, les eaux usées gigleraérations avoisinantes qui ne disposent pas
de systeme d’assainissement, des ordures ménadaresseau routier et des activités agricoles.
Certains ouvrages de captage municipaux dans ki d&hMerdja ont méme di étre abandonnés
suite a de telles contaminations.

A cet effet, il fallait prendre toutes les mesuseasceptibles de garantir la qualité des eaux de ces
ressources et la sécurité de I'approvisionnememaenpotable. Ce qui nous a conduits a établir la
mise en place de zones de protection des ouvragesptiages.

La gestion des sources potentielles de contammatatenues a l'intérieur de périmetres de pro-
tection déterminés autour des ouvrages de captagittie une solution efficace de préservation
de la qualité de I'eau souterraine alimentant wmage de captage.

Le contenu de ce chapitre porte sur la proposdies périmétres de protection en vu de la protec-
tion des eaux souterraines de la nappe alluvialeethessa-Morsott.
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3- Détermination des périmetres de protection en rieu granulaire:
3.1- Méthodologie:

Cette partie est consacrée a la présentation gaipeart des méthodes de délimitation des péri-
metres de protection des captages d’eau citéedaléitiérature internationale:

- des contextes de leur utilisation;
- des données qu’elles utilisent;
- des avantages et inconvénients de chacurlesi’el

3.1.1- Approche cartographique:

Cette approche qualitative est basée sur I'analgsdacies lithologiques des terrains de la couver-
ture (sol et zone non saturée), de la forme derface pieézométrique de la nappe, des conditions
aux limites naturelles de l'aquifere capté (zonesrdcharge, limites d’alimentation, limites
étanches, exutoires, etc.) pour la délimitation z@ses de protection du captage, notamment sa
zone d’alimentation. Les secteurs a protéger smmstitués en priorité par les zones principales de
recharge de la nappe.

3.1.2- Approche empirique:
3.1.2.1- Méthode de Rehse:

Cette méthode consiste a estimer le pouvoir épurale la couverture (sol et zone non saturée) et
celui de la zone saturée (la nappe) vis-a-vis djpleution lors de son transfert depuis la surface
du sol jusqu’au captage a protéger. Cette capdeifdétration (atténuation de la concentration de
la pollution) dépend du faciés lithologique et tpaisseur des terrains de la couverture, des ca-
ractéristiques de la zone saturée (lithologie xdute) et de la longueur du trajet empreinté par la
pollution dans la nappe.

La méthode définit, pour chaque type de faciesaetné par le polluant, un index () qui dépend
de son pouvoir épurateur (vis-a-vis de cette piol)t

| = 1/H (H= longueur du trajet vertical dans la eamon saturée nécessaire pour avoir une epura-
tion totale).

I= 1/L (L= longueur du trajet horizontal dans laneosaturée, nécessaire pour compléter
I'épuration des formations de la couverture dedppe).

Le pouvoir épurateur de 'ensemble des formatidhs) traversées par le polluant correspond a la
somme du pouvoir épurateur de la couverture (Mdgkti de la zone saturée (Mr) :

Mx = Md + Mr.

L’épuration est considérée totale lorsque Mx deivseipérieure ou égale a 1.
Dans le cas contraire (épuration incomplete), Mxrdsrieure a 1.
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3.1.2.2- Méthode géométrique:

Cette méthode consiste a délimiter (pour chacusezdees de protection) un rayon fixe autour du
captage a protéger quelque soit la nature lithglogide I'aquifére et le contexte hydrogéologique
dans lequel se trouve le captage. Ce rayon egr@gément de quelques dizaines de metres pour
le périmétre de protection immédiate (PPI), de qued centaines de meétres pour le périmétre de
protection rapprochée (PPR) et de quelques kilaagiour le périmétre de protection €loignée
(PPE).

3.1.3- Approche graphique (méthode d’Albinet et al1972):

Cette méthode simple consiste a tracer la carta darface dynamique de la nappe, obtenue lors
du pompage d’essai pratiqué dans le captage agprotée tracé des lignes de courant permet de
délimiter les zones d’appel et d’alimentation deaptage.

3.1.4- Approche hydrodynamique:
3.1.4.1- Méthodes volumiques

- Méthode de I'Infiltration:

Cette méthode consiste a établir un bilan de masse le volume d’eau prélevé par an, au niveau
du captage, et le volume d'eau Ss'infiltrant (redgarmoyenne annuelle) dans la zone
d’alimentation du captage a protéger. Dans leddas puits unique, la zone d'infiltration (ou de
recharge) est assimilée a un cercle de superigiet de rayon r, dont les dimensions sont don-
nées par les relations suivantes :

A=

ou, r=,—-

Avec :

A = Superficie de la zone d’alimentation du captég®

r = Rayon de l'aire de recharge de la nappe éqaiitde débit prélevé (m)

Q = Débit maximum prélevé dans le captagddm)

I = Recharge de la nappe (m/an) équilibrant letdé€b)i préleveé dans le captage.

- Méthode du Cylindre:

Cette méthode consiste a établir le bilan de masse le volume d’eau extrait du captage pendant
la durée de pompage (t) et le volume d’eau condams un cylindre traversant la nappe captée. Le
rayon du cylindre est assimilé a celui du PP ragipge et il est évalué par la relation suivante:
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Q

r = -

.en,

Avec :

r = rayon du cylindre (m), dont le volume permeddgliilibrer le débit prélevé dans le captage.
. = volume d’eau (1) prélevé pendant la durée t de pompage (t esrgéngent de 50 jours).

e = épaisseur de la nappe (m).

Ne = porosité efficace de la nappe (sans dimension).

3.1.4.2- Méthodes analytiques:

- Méthodes de Bear et Jacobs

Cette méthode est basée sur une résolution anaytie I'équation de I'écoulement de I'eau (en
milieu poreux) dans le temps et dans I'espacee Emet de délimiter (dans le cas de milieux

homogeénes et isotropes) avec preécision les péesde protection rapprochée et éloignée des
captages d’eau potable.

- Caractéristiques de la zone d’alimentation du cgeta

L’équation de la zone d’alimentation du captageé&gime permanent s’écrit comme
ci-dessous :

Avec :

Y = Largeur de la zone d’alimentation (m) a la aste x (m) du captage ;
X = distance au captage (m) ;

K = coefficient de perméabilité de la nappe (m/s) ;

e = épaisseur initiale de la nappe (m) ;

i = gradient hydraulique naturel de la nappe asiwage du captage ;

Q = débit prélevé dans le captagé/en

La résolution analytique de I'équation est diffecél obtenir, car elle contient deux inconnus (X et
Y). La solution est obtenue par des méthodes ggaph. La largeur de la zone d’alimentation (Y)
prend sa valeur maximale (B) lorsque X (distanceratrdu captage) tend vers l'infini (B).

B=_C2

K.ei
- Caractéristiques de la zone de protection rapprectié captage:
La détermination de I'isochrone (correspondantZol@e de protection rapprochée du captage) se

fait a partir de la résolution de I'équation deebélement en régime transitoire. Elle s’écrit comme
ci-dessous
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(x=-x,)n., Q sin[2r.e.vx(y-vy, )/(Q+6)
= v B ZrerEcv)z X Ln[ Sil)‘lley j

e_Arcta{uj
X=X,

v=Ki
Avec :

t : temps de transfert de la pollution (secondaseeun point de la nappe et le captage (générale-
ment égal a 50 jours) ;

Xw et y : coordonnées du captage a protéger ;

x ety : coordonnées d’un point de la nappe ;

nc : porosité cinématique de la nappe (sans diroehsi

e : épaisseur saturée de la nappe au voisinagapdage (m) ;

Q : débit de pompage (¥s) ;

v : vitesse de Darcy = Kx i (m/s) ;

K : coefficient de perméabilité de la nappe (m/s) ;

i : gradient hydraulique de la nappe au voisinageaptage, dans les conditions de pompage.

La résolution analytique de I'équation ci-dessugddcile a obtenir. La solution approximative
est obtenue par des méthodes itératives.

3.1.4.3- Méthode de Wyssling:

Cette méthode dérive de celle de Bear & Jacobsratgi de calculer les caractéristiques de la
zone d’alimentation et celles du périmetre de taia rapprochée en quelques points particuliers
de la nappe, entourant le captage a protéger.

- Caractéristiques de la zone d’alimentation deioage

. Largeur maximale de la zone d’alimentation (B):t€éargeur est identique a celle
définie par la méthode de Bear & Jacobs.

. Largeur de la zone d’alimentation a la hauteur aptage (B"). Elle est considérée
égale a la moitié de la largeur maximale de la zbakmentation (B):

La limite avale de la zone d’alimentation du captfapint de stagnation,pXest déterminée a par-
tir de la relation suivante:
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- Caractéristiques du périmeétre de protection rapgrée

Pour un temps t de transfert de la pollution dofis@chrone), la méthode de Wyssling permet de
calculer les distances amont et avale du polluanités du périmetre de protection rapprochée)
selon I'axe principal de I'écoulement de I'eau densappe, avec les équations suivantes:

1+ i +8X,)

m 2
5 =1+, i +8X,)
v 2

Avec :

D, : distance amont du périmétre de protection ragme sur I'axe principal de I'écoulement,
correspondant au temps de transfert t de la pofidans la nappe (généralement de 50 jours) ;

D, : distance avale du périmetre de protection ragy@e sur I'axe principal de I'écoulement, cor-
respondant au temps t de transfert de la pollutars la nappe;

| (m) = Ve.t (I = longueur parcourue par un polludans la nappe pendant la durée t, avec la vi-
tesse Ve) ;

Ve = (K. i)/ne (K= coefficient de perméabilité (f/s= gradient hydraulique et ne= porosité effi-
cace de la nappe).

3.1.4.4- Méthodes numériques:

Les modeéles mathématiques permettent d’approxiraerégolution exacte de I'équation de

I’écoulement par des méthodes numériques de diitéefinies ou d’éléments finis. Cette résolu-
tion revient a approximer la distribution spatiatd’évolution temporelle des charges hydrauliques
dans la nappe.

La résolution, par différences finies, de I'équatde I'écoulement en régime permanent permet de
calculer la charge hydraulique au centre de chatpitle du modéle :

En régime permanent, la somme des débits entrahtggale a celle des débits sortants ; c’est-a-
dire que la variation du stock d’eau dans chaquidlerdu modeéle est nulle, ce qui s’écrit sous la
forme:

L’équation de Darcy en régime permanent s’écrisdadforme :

0+ OH _

—T.—=0
ox  Ox

La résolution de cette équation (en régime permaaenniveau de chaque maille du modéle, avec
la méthode des différences finies, s’écrit :
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> T[H.-H]+Q=0

La charge hydraulique au centre de chague maillaaligle est approximée par la relation sui-
vante :

> (T +H)+Q
H, = zTi

H¢ = Charge hydrauliqgue moyenne au centre de la enail)
T,= Transmisivité moyenne au niveau de chaque maiftts) entourant la maille centrale
Q = Prélévement ou recharge effectuée au niveahatgue maille (fis) du modéle de la nappe.

- Délimitation des périmetres de protection au moyes modeles numériques:

Cette délimitation se fait a partir du calcul dacip de vitesse dans la nappe et du tracé des-trajec
toires d’eau souterraine. Les vitesses de I'écoalgrde I'eau selon I'axe X (ou Y ou Z) sont cal-
culées par la relation ci-dessous:

K, oH

n, ox
Kx = perméabilité de la nappe selon I'axe principed dcoulements (m/s)

Ne = porosité cinématique de la nappe (sans dimepsion

V =

X

La vitesse de I'écoulement de I'eau est définideggant par la relation ci-dessous :

_0X

. = —
ot
Les coordonnées d’'une particule d’eau en écouleay@éss un instant dt (entre t et t+dt) sont don-
nées par la relation ci-dessous :
Xugh =X PV At

Le suivi des particules dans la nappe, se faiaeets le calcul des coordonnées successives em-
preintées par I'écoulement de I'eau. L’ensemble lopees de courant, aboutissant au captage,
permet de délimiter sa zone d’alimentation.

Le périmetre de protection rapprochée d’'un capesgedélimité a partir du calcul des isochrones
dans la nappe. Ces derniéres sont des courbeaiiansemble des particules qui ont mis le
méme temps pour parcourir la méme distance ennpatéala méme maille du modele.

3.1.5- Approche mixte:
3.1.5.1- Méthode 3A2E:
Cette méthode développée par D. Paradis en 2000RS-Eau du Canada, permet de calculer les

dimensions du périmetre de protection éloignéeappnochée d’'un captage d’eau souterraine en
milieu poreux, par la combinaison des trois appeschuivantes: cartographie hydrogéologique,
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empirique (cylindre et recharge) et hydrodynamidgsen nom 3A2E est un acronyme, constitué
des initiales des cinq étapes (suivantes):

Etape 1: consiste en la détermination des limitgalasde la zone d’alimentation et celles du pé-

rimétre de protection rapprochée et éloignée ditagap Ces limites peuvent étre calculées a partir
des équations de Bear & Jacobs, ou celles de Wgsgtiombinée avec les méthodes de

I'Infiltration et du Cylindre) ou a partir de lartagraphie hydrogéologique.

Etape 2 :consiste en la détermination des limitesoatde la zone d’alimentation et du périmetre
de protection rapprochée et éloignée du captage.li@ées peuvent étre calculées a partir des
équations de Bear & Jacobs, ou celles de Wysstiogpl§inée avec les méthodes du Cylindre et de
I'Infiltration de la nappe) ou a partir de la cataphie hydrogéologique.

Etape 3 :consiste a calculdes aires totalesles zones de recharge et du périmétre de protection
rapprochée du captage. Les équations de I'lIrfitinaet du Cylindre sont utilisées respectivement
pour le calcul de ces superficies.

Etape 4 :consiste en la détermination de la direction ppiale del’écoulement régionatle I'eau
souterraine, a partir de la carte piézométriquia amppe.

Etape 5 :consiste a tracer ulipsepour chacune des zones a délimiter (périmétresateqgtion
rapprochée et éloignée du captage), dont les scipsrsont calculées dans I'étape 3 de la mé-
thode. Les axes principaux de ces deux ellipsexitiEint avec le sens de I'écoulement principal
de la nappe (déterminé a I'étape 4). Les extrénuaiééces zones correspondent aux limites avale et
amont calculées respectivement dans les étap@s let

3.2- Les périmétres de protection:
3.2.1- Définition:

Les périmetres de protection sont associés a facgude terrain a travers laquelle des contami-
nants sont susceptibles de migrer en directiorystemes de captage et font I'objet de surveillance
afin d'assurer la qualité de lI'eau souterraine

En matiere de protection des ressources en ep lleu de définir plusieurs zones de protection
selon la réglementation en vigueur dans chaque).pBys le cas de I'Algérie, il s’agit de 3
zones : immédiate, rapprochée et éloignée.

3.2.1.1- Périmetre de protection immédiate

Le périmétre de protection immeédiate correspondedistance minimale de 30 metres ceinturant
la prise d'eau. Cette distance est indépendasteatalitions hydrogéologiques et géologiques
présentes a I'emplacement du puits. Le périmétmratection immédiate se délimite au moyen
d'une cléture cadenassée d'une hauteur minimaleg8@aemétre.
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L'aire de protection immédiate vise a protégerdigspet ses installations connexes. Aucune activi-
té autre que le pompage n'est toléré a l'intédeure périmetre.

3.2.1.2- Périmétre de protection rapprochée:

Le périmétre de protection rapprochée doit protéffesacement le captage vis-a-vis de la migra-
tion souterraine des substances polluantes. Saceulepend des caractéristiques de l'aquifere, des
débits de pompage, de la vulnérabilité de la na@geéralement, le temps de transfert entre la
source de pollution et le captage retenu est d@m@0 jours, ce qui représente suivant les tesrain
une surface comprise entre 1 et 10 hectares. Peétrennterdits ou réglementés toutes les activi-
tés, installations et dépots susceptibles de miieetement ou indirectement a la qualité des eaux.

Sont généralement interdits dans ce périmetre :

- le forage et puits autres que ceux nécessairestarision du champ captant et a la surveil-
lance de sa qualité ;

+ I'exploitation des carrieres a ciel ouvert, I'oduues et le remblaiement d'excavations a ciel
ouvert ;

« le dépdt d'ordures ménageres, immondices, détitpeoduits radioactifs et de tous pro-
duits et matieres susceptibles d'altérer la qudégeeaux ;

- linstallation de canalisations, réservoirs ou dgpihydrocarbures liquides ou gazeux, de
produits chimiques et d'eaux usées domestiquesdustrielles ;

- I'épandage ou linfiltration des lisiers et d'easges d'origine domestique ou industrielle.

Son étendue est déterminée en prenant notammentgste :

- les caractéristiques physiques de l'aquiféeredéedoulement souterrain ;

- le débit maximal de pompage ;

- la vulnérabilité ;

- l'origine et la nature des pollutions contre lesdtes il est nécessaire de protéger les eaux
souterraines.

Les notions de base a retenir pour délimiter cengdre sont :

- la durée et la vitesse de transfert de I'ealedesrpoints d'émission de pollutions
possibles et le point de prélevement dans laaapp

- le pouvoir de fixation et de dégradation du saesous-sol vis-a-vis des polluants ;

- le pouvoir de dispersion des eaux souterraines.

3.2.1.3- Le périmetre de protection éloigné :

Ce périmetre est facultatif, il correspond a la eatialimentation du point d'eau, voire a
I'ensemble du bassin versant. Il prolonge évergugdint le précédent pour renforcer la protection
contre les pollutions permanentes ou diffusesrth £réé dans le cas ou certaines activités peuvent
étre a l'origine de pollutions importantes et lareda nature de terrain traversé paraissent inca-
pables de réduire significativement les risquedgrad'éloignement du point de prélévement.
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3.2.2- Délimitation des périmetres de protection
3.2.2.1- Choix des méthodes:

La détermination de I'air d'alimentation et degside protection comporte toujours une part d'in-
certitude étant donné que la précision de l'infdimmarequise n'est jamais absolue et que le niveau
des connaissances hydrogéologiques sur un systgmiféra évolue avec le temps a mesure que
des données supplémentaires deviennent disponibles.

Par ailleurs, le degré de précision varie d'unenod a l'autre, pour cela, la combinaison de plu-
sieurs méthodes doit étre privilégiée. A I'absetedogiciels adaptés pour certaines méthodes, les
méthodes retenues pour le calcul des périmetrggalection sont: Rehse, Infiltration, Cylindre,
Wyssling et 3A2E.

3.2.2.2- Périmetre de protection immédiat:

Dans la plaine de Tebessa-Morsott, tous les foragescléturés dans une enceinte ayant une su-
perficie au plus large de 16 m2 dont le but priatipst de protéger I'équipement de I'ouvrage de
captage. Les dimensions de ce périmetre doivemyalement varier de 10 a 20 m autour des cap-
tages d'eau souterraine.

3.2.2.3- Périmétre de protection rapproché:

Cette zone de protection est établie pour une gtiote bactériologique et donner une marge de
sécurité pour une intervention en cas de pollutbimique ou accidentelle. La délimitation de
cette zone dépend surtout du contexte géologighgdebgéologique. Elle se trouve en général sur
l'isochrone 50 jours (zone correspondant a un tedepsansfert de 50 jours, permettant la dispari-
tion des bactéries pathogenes

Le pouvoir épurateur du sol+zone non saturée éstiléad’apres la méthode de Rehse (Tab.20). I
est inférieur a 1 dans le sous bassin HamametfGleilconcerne les forages Ys5, Ys4-5, Ys4,
EF1, FG1 et KL3, d’ou I'épuration n’est pas totatde polluant doit se poursuivre dans la couche
aquifere lors du transfert horizontal. Donc, il sportant de calculer la distance du trajet horizo
tal dans la zone saturée, nécessaire pour compégaration de la zone non saturée. Cette dis-
tance, sera équivalente pour un temps de trardg#eb0 jours (temps nécessaire pour l'atténuation
des polluants) et varie de 10 a 60 m. Elle estmale au niveau du forage QR5 et maximale au
forage EF1.

- Méthode d'infiltration

La surface de la zone d'alimentation de chaqueainsi que le rayon de l'aire de recharge de la
nappe équilibrant et le débit prélevé, sont dondées le Tableau 21.

- Méthode de cylindre:

Le rayon du périmétre de protection rapproché eshé dans le Tableau 22.
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- Méthode de Wyssling:

Les caractéristiques de la zone d'alimentationestgérimetres de protection rapprochée des fo-
rages sont résumees dans le Tableau 23.

- Méthode 3A2E (fig.88):

Elle consiste a tracer une ellipseur chacune des zones a délimiter (périmetresateqgbion rap-
prochée et éloignée du forage) en utilisant leursedsions déja déterminées par les méthodes ci-
dessus.

LEGENDE
272

Forages A.E.P

Sens d'écoulement
des eaux souterraines
__— Courbes piézométriques

—

267

262-

257

252+

247

0
242 T T T T
969 974 979 984 989 994 999 1004 1009

5 10Km

Fig.88. Délimitation des périmétres de protectapprochés (méthode 3A2E)
3.2.3.4- Périmétre de protection éloigné:

La zone de protection éloignée permet d'assurprdgection des ressources en eau vis-a-vis des
polluants a long terme, notamment vis-a-vis detupiohs peu dégradables (pollutions chimiques

et radioactives). Cette zone se trouve entrenidddide la zone de protection rapprochée et la li-

mite de l'aire d'alimentation de la nappe aquifere.

- Limite avale:Nous recommandons d'utiliser la limite avale dedae d’alimentation du captage
a protéger ().

- Limite amont: Lepérimeétre de protection éloignée devra s'étenatre ées limites extérieures du

périmétre de protection rapproché et les limitetunedles de la nappe contenues dans la zone
d'alimentation du forage a protéger
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Tab.20. Pouvoir épurateur dans la couverture (sole non saturée) au niveau des forages
(Méthode de Rehse)

Forage

FG1

N69

M2bis

J2-3

D12

X2

w2

Q3-4

Description du matériau
(sol+zone non saturée)
Graviers grossiers et cailloutis
Graviers grossiers et cailloutis

Argiles
Graviers avec argiles
Argiles
Graviers a matrice argilo sableuse
Graviers grossiers
Argiles
Argiles
Sables argileux, graviers fins

Argiles

Argiles

Graviers a matrice argilo sableuse

Argiles

Graviers a matrice argilo sableuse

Argiles

Graviers fins a moyens

Graviers riches en argiles

h (m)

24.%5

12

20

10

10

2.5

13

25

0.03

0.03

0.5

0.13

0.5

0.13

0.03

0.5

0.5

0.17

0.5

0.5

0.13

0.5

0.13

0.5

0.04

0.13

Md = hi.li Md=Zhi|i
0.73 0.73
0.24 0.24

25
3.28
0.78
4
5.77
1.56
0.21
10 10
5
9.2
1.7
25
1.25
0.39
6.9
3.5
0.26
1.5
0.52
3.77
3.25
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Argiles et limons 4 0.5 2
X4 . . ! 3.83
Sables argileux, graviers fins 4 0.33 1.32
Sables fins 3 0.17 0.51
Argiles avec peu de graviers 2 0.5 1
1.54
F3 - R .
Graviers moyens a grossiers 20 0.03 0.54
YS5 Galets 60 0.02 1.2 1.2
YS4-5 Galets 58 0.02 1.16 1.16
Ys4 Galets 56 0.02 1.12 1.12
Limons et argiles 3 0.5 1.5
M2-3 | Graviers fins avec argiles 3 013 039 | .,
Graviers moyens a grossiers 24 0.03 0.72
Limons 55 0.5 2.75
F2-3 Graviers moyens a grossiers 20 0.03 0.6 3.35
Graviers fins avec argiles 3 0.13 0.39
ERE Graviers fins a moyens 10 0.04 0.40 L
Graviers moyens a grossiers 20 0.03 0.6
Graviers riches en sables et argiles 16 0.04 0.64
KL3 0.88
Graviers moyens a grossiers 8 0.03 0.24
Argiles 4 0.5 2
va Graviers riches en argiles 5 0.13 0.65 554
Argiles ‘ 5 ‘ 0.5 ‘ 25
Graviers riches en argiles 3 0.13 0.39
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Sur le trajet vertical, le pouvoir épurateur estlég Md = h1l1l + h2I2 + h3I3+....
h1l, h2, h3 = épaisseur des différents terrainsomnés (sol + zone non saturée)
11, 12, I3 = Index correspondant aux matériaux $e977)

Si Md = 1 I'épuration est totale dans les couches de ctures
Si Md <1 la dépollution n’est pas totale, elle doit sengaivre dans la couche aquifére lors du
transfert horizontal.

Tab.21. Zone d'alimentation et aire de rechargdatages a protéger (méthode d'infiltration)

Forages Q (n/an) Recharge (m/an) Al i)
FG1 883008 0.18 4905600 1249.91
X4 220752 0.05 4415040 1185.77
F2-3 1072224 0.1 10722240 1847.89
F3 630720 0.1 6307200 1417.27
EF1 788400 0.18 4380000 1181.06
KL3 473040 0.18 2628000 914.84
w2 630720 0.05 12614400 2004.32
V4 409968 0.05 8199360 1615.93
N69 788400 0.1 7884000 1584.55

M2-3 189216 0.1 1892160 776.27
X2 126144 0.05 2522880 896.36
M2bis 189216 0.1 1892160 776.27
J2-3 504576 0.18 2803200 944.84

AC1bis 630720 0.05 12614400 2004.32

Q3-4 441504 0.18 2452800 883.82
M1 189216 0.05 3784320 1097.81
E2-3 189216 0.18 1051200 578.60
Q5 473040 0.1 4730400 1227.39
Ys4-5 315360 0.18 1752000 746.96
QR5 189216 0.18 1051200 578.60
FA2bis 315360 0.1 3153600 1002.16
FTA2 315360 0.1 3153600 1002.16
CT 315360 0.18 1752000 746.96
Ys5 315360 0.18 1752000 746.96
Q5-6 473040 0.18 2628000 914.84
Ys4 315360 0.18 1752000 746.96
AC2 378432 0.1 3784320 1097.81
FTA3 252288 0.1 2522880 896.36

A = surface de la zone d'alimentation dafe (m?2)
r = rayon de l'aire de recharge de la napgquilibrant le débit prélevé (m).
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Tab.22. Rayon du périmetre de protection rappro¢iméthode du cylindre)

Forages V (M) e (m) nc r (m)
FG1 120960 77 0.5 31.63
X4 30240 247 0.21 13.61
F2-3 146880 176 0.23 34.00
F3 86400 200 0.47 17.10
EF1 108000 58 0.2 54.18
KL3 64800 250 0.35 15.35
W2 86400 144 0.25 27.62
V4 56160 216 0.29 16.89
N69 108000 320 0.42 15.99
M2-3 25920 142 0.43 11.60
X2 17280 144 0.18 14.55
M2bis 25920 204 0.26 12.46
J2-3 69120 130 0.15 33.64
AClbis 86400 164 0.33 22.54
Q3-4 60480 212 0.25 19.05
M1 25920 204 0.2 14.21
E2-3 25920 65 0.36 18.78
Q5 64800 204 0.15 25.94
Ys4-5 43200 180 0.22 18.63

QR5 25920 330 0.36 8.33
FA2bis 43200 229 0.37 12.72
FTA2 43200 150 0.26 18.78
CT 43200 155 0.18 22.20
Ys5 43200 95 0.2 26.90
Q5-6 64800 114 0.34 23.07
Ys4 43200 171 0.2 20.01
M9 12960 39 0.1 32.49
AC2 51840 83 0.36 23.54
FTA3 34560 200 0.39 11.87

V = Volume d'eau prélevé pendihjours ()

e = Epaisseur mouillée (m)

r = rayon du périmeétre de prdien rapproché (m)
nc = porosité efficace
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Tab.23. Caractéristiques de la zone d'alimentaiaiu périmetre de protection rapprochée (mé-
thode de Wyssling)

Forage | Q K € h, | hy B B' Xo ne | t(jrs) Ve Dmn | Dy | Dyt Dy

FG1 2810.087| 77 | 765 | 76z | 628 | 314 | 5C | 0.45| 5C | 2.60E-07 | 32 | 3C 62

X4 710.010]| 247862855 362 | 181 | 57 |0.21| 5C |3.72E07 | 15| 13 27
F2-3 3410.021| 17¢€ | 76€ | 764 | 1901 | 95C | 30% | 0.2¢| 5C |4.42E-07 | 35| 33 68
F3 201 0.01C) 20C| 771 | 76€ | 1465 | 73z | 23% | 0.47| 5C | 1.45E-07| 18| 17 34

EF1 25| 0.037| 58 | 781|764 | 91€ | 45€ | 14€ | 0.z | 5C | 2.33E-06 | 59| 49| 10¢

KL3 15| 0.04¢| 25C | 792 | 777| 194 | 97 31 |]0.3%| 5C |8.80E-07| 17| 14 31

V4 13| 0.017| 21€ | 85€ | 845 | 100C | 50C | 15€ | 0.2¢| 5C | 2.07E07 | 17| 16 34

N6S 2510.04z| 32C | 807 | 79€ | 36€ | 184 | 58 | 0.4z| 5C |5.05E-07| 17| 15 32

M2-3 6] 0.00z | 14z | 797 | 787 | 802¢ | 4014 | 127¢| 0.42| 5C | 1.22E-08 | 12| 12 23

X2 410.00z| 144 | 85| 841| 1634 | 817 | 26C | 0.1¢| 5C | 9.43E-08 | 15| 14 29

M2bis 6|0.001|204|817|81C | 578€| 289z | 921 | 0.2¢| 5C |1.95E-08 | 13| 12 25

Jz-3 16| 0.02C | 12¢€ | 777 | 77C| 64S€ | 324 | 10¢ | 0.1¢| 5C |1.27E06 | 36| 31 67

AClbis | 2C | 0.01( | 164 | 767 | 76% | 202C | 101C | 321 | 0.3Z| 5C | 1.83E-07 | 23| 22 45

Q34 141 0.02¢ | 21z | 81¢|80€| 36C | 18C | 57 | 0.28| 5C |7.31E07| 21| 18 38

E2-3 6]000S| 65 | 73%| 72€| 2051|1025 | 32€ | 0.3€| 5C |1.25E-07| 19| 18 37

Ys4-5 |1C|0.017|18C|821|797|1094| 547 | 174 | 0.2z | 5C | 2.31E07 | 19| 18 37

QRE 6] 0.00¢| 32¢| 844|837 101%| 50€ | 161 |0.3€| 5C |4.99E08| 8| 8 17

FA2bis | 1C | 0.027 | 22€ | 855|845 | 23C | 11£ | 36 |0.37| 5C |5.11E-07| 14| 12 25

FTA2 |10 0.01%| 15C| 81C | 80z | 1282 | 641 | 204 | 0.2¢| 5C | 2.00E-07 | 19| 18 37

CT 1C | 0.01% | 155 | 774 | 76€ | 1277 | 63€ | 20¢ | 0.1¢ | 5C | 2.81E-07 | 23| 22 44

Ys5 10| 0.027| 95 | 815 81z| 28€ | 14 | 45 | 0.2z| 5C 1.67¢0€ | 29| 22 51

Q-6 15/ 0.012| 114 | 811|804 | 2172 | 108€ | 34€ | 0.34| 5C |1.78E07 | 23| 21 46

Ys4 10 0.01(| 171 |83z | 80€| 68 | 342z | 10¢ | 0.2z| 5C | 8.50E-08 | 11| 1C 21

AC2 12| 0.01¢| 82. | 775 | 76€ | 1662 | 831 | 265 | 0.3€| 50 | 2.42E-07 | 24| 23 47

FTA3 810.00¢| 20C | 80€ | 797 | 102¢| 51z | 165 | 0.3¢| 5C | 1.00E-07 | 12| 1C 24

Q = débit prélevé au niveau du forage (I/s) R = porosité effective

K= perméabilité (x18m/s) au niveau du forage t = temps diation du polluant (jours)

e = épaisseur de la zone saturée (m) \ = vitesse effective (m/s)

h, = charge hydrauligue amont (m) 3, = limite amont du périmétre de protection rappéscm)
h, = charge hydraulique aval (m) D = limite avale du périmétre de protection rappéschm)

B = largeur maximale de la zone d'alimentation (m)
B' = largeur de la zone d'alimentation a la hautkuforage (m)
Xo= limite avale de la zone d'alimentation du forémé

- Conclusion :

La délimitation des zones de protection rapproatééloignée pour les différents champs cap-
tant dans la nappe alluviale de Tebessa-Morsoffeebasant sur plusieurs méthodes, constitue
I'unigue moyen pour la sauvegarde de la qualiténedie de I'eau produite.

Qu’elle que soit la méthode utilisée et les réssibdotenus, une distance minimale de 100 m de-
vra séparer les périmetres de protection rapprodegdorages exploitant les zones vulnérables a
la pollution. Ceci, afin d’assurer une protectimaximale de ces captages contre la pollution.
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Conclusion générale et perspectives

1. Conclusions générales:

Ce travail a été réalisé en zone semi-aride etasoeda nappe alluviale de Tebessa-Morsott
(extréme Nord-Est Algérien).

L'étude geéologique de la plaine consiste en unthege des travaux déja réalisés. La structure
faillée confirmée par la géophysique et les logatigfraphiques des forages, montre que les
bordures sont affectées par une série de faillpsiitantes provoquant l'affaissement de toute
la plaine créant ainsi un véritable fossé d'effenunt.

Les formations de calcaires d'age crétacé constitas bordures et les formations meubles
(argiles, sables et graviers) d'age Mio-plio-quad@e siegent au centre et constituent les dé-
pots de remplissage du bassin d'effondrement.

Une carte regroupant les principaux facies géolaguu bassin d'effondrement de Tebessa—
Morsott a été produite a partir des cartes géolmsgle Tebessa, Morsott et Meskiana.

L'étude hydroclimatologique a révélé que le cliesttde type semi-aride. Le bilan hydrique
établi par la méthode de Thornthwaite, a montrélgirdan est déficitaire dans son ensemble,
mais il est excédentaire aux mois de janvier, &wt mars. L'infiltration ne laisse percoler
gue 1% des précipitations, ce qui laisse admetigres sources d’alimentation indirecte de la
nappe a travers les bordures.

L'étude hydrogéologique et a travers la géophyseguentré que les sédiments détritiques
d'age Mio-plio-quaternaire sont formés de couctmmpables séparées par des écrans
étanches. Ainsi est réalisé un complexe aquiféer@pes empilées. Ces sédiments présentent
des variations du faciés des bordures vers leedstta plaine. Ce grano-classement latérale
des sédiments constitue un véritable barrage sauteraturel (seuil hydraulique) pour les
eaux en provenance des bordures d'ou le comportertésien de la nappe.

En profondeur, le terrain est conducteur de résigtl.5 Ohm.m. La présence de ce terrain

pose un probleme d'interprétation: s'agit-il deméin réellement conducteur ou d'un niveau
résistant dont I'eau est tres minéralisée? Il gmalu que par la réalisation des forages pro-
fonds.

La structure onduleuse du substratum a généréegiossés au sein méme du grand fossé de
Tebessa-Morsott: fossé El-Hamamet, Tebessa vidkaBa et Morsott dont les caractéris-
tiques hydrodynamiques sont différentes.

La carte piézométrique relative a plusieurs compagnontre un écoulement compartimentée
(d'un fossé a un autre) des eaux souterrainesrguina direction générale Sud-Est/Nord-
Ouest.

Des cartes des parametres hydrodynamiques def@es(iT, K et porosité totale) sont établies
a partir de I'élaboration du modéle de transmigsivie modele peut étre rigoureux pour l'es-
timation théorique de ces parametres.

Enfin, pour une étude hydrogéologique détailléigut bien distinguer entre I'hnydrogéologie
des bordures et du centre de la plaine.
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L'étude hydrochimique des eaux des forages, moniedans le systeme aquifere d'El-
Hamamet, le facies est sulfaté calcique et magnésq amont et devient bicarbonaté sodique
et calcique a I'exutoire confirmant les apportériatix a travers les calcaires a ce niveau. Le
facies sulfaté calcique et chloruré sodique carisetées autres systemes traduisant l'influence
des dépots alluvionnaires. En se référant aux nromternationales, les eaux captées par les
forages sont impropres a la consommation.

Quant aux eaux des puifa minéralisation de la nappe en éléments majeorsnsm que c’'est

en bordure que les teneurs en Ca, Na et H&Mt les plus élevées et au centre pour les sul-
fates, les chlorures et les nitrates. La plupast mldts examinés sont caractérisés par une eau
du type bicarbonatée calcique ou chloruré calcijeefacies bicarbonaté calcique caractérise
les eaux des systemes aquiféres de Bakaria es3albenfirmant l'influence des apports laté-
raux a travers les calcaires, et les facies chésraalciques ou sodiques concernent le systeme
aquifére d'El-Hamamet-Ain Chabro et Morsott Ouest.

L’étude de I'origine des fortes teneurs enN® et NH, basée sur I'échantillonnage des puits
suggere a priori que la contamination résulte @ésdlment de I'épandage des engrais et aux
rejets qui sont déversés dans la nappe sans teaiteaua préalable. Ainsi que, la bonne corréla-
tion linéaire obtenue entre les élles NQ des eaux des puits semble indiquer une méme
source de contamination et celle-ci provient deédiere organique d’origine anthropique.

La pollution bactériologique par les coliformesdax et totaux du niveau superficiel (eau des
puits) de la nappe est trés inquiétante et imposaéaction urgente pour rechercher et appli-
guer les solutions adéquates afin de stériliseedes de puits utilisées directement comme eau
de boisson par les paysans.

Il existe différentes facons de déterminer la vidbédité d’un aquifere, des méthodes indiciel-
les les plus simples aux méthodes plus complexesodiélisation des écoulements souter-
rains.

L’application de la méthode DRASTIC avec une amétion dans I'établissement des cartes
thématiques, basée sur le principe de discréiisale la nappe en mailles carrées et régulieres,
a permis d'identifier les zones & haut risqueasigagnination et d’aboutir a une cartographie
tres détaillée du degré de vulnérabilité a la pimlfude la nappe alluviale de Tebessa-Morsott.
Deux cartes de vulnérabilité ont été établiesgl'tetative aux polluants d'ordre générale et
l'autre relative aux pesticides.

Les zones a moyenne et forte vulnérabilité couvB8rti% et sont localisées aux bordures et
au niveau des zones urbaines de Tebessa ville, iHatnilorsott et Boulhef-edyr. Dans ces
zones est concentré un trés grand nombre de fodegesDirection de I'Hydraulique d’ou
provient 70% de I'eau potable de Tebessa.

Un échantillonnage d’eau dans ces zones a déngumréa contamination par les nitrates se
produit surtout dans les puits de surface, maisiaams certains puits profonds, formant des

« points chauds » dans I'aquifere. Dans ce sesgares, des a présent doit étre soumise un a
contr6le rigoureux pour définir et réaliser les nres de protection adéquates.

A cet effet, la délimitation des périmetres de gctibn des captages d’eau souterraine destinés

a I'alimentation en eau potable, constitue I'uniqueyen pour la sauvegarde de la qualité na-
turelle de I'eau produite. Les dimensions des pétiies de protection immédiates, rappro-
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chées et éloignées des ouvrages de captages alét&tdninées par la combinaison de plu-
sieurs méthodes.

Qu’elle que soit les méthodes utilisées et leslta@suobtenus, une distance minimale de 100
m devra séparer les périmetres de protection rappeodes forages d’A.E.P exploitant les
zones vulnérables a la pollution. Ceci, afin d’asswne protection maximale de ces forages
contre la pollution.

A la lumiere des résultats obtenus au sujet dedditg§ des eaux souterraines de la plaine, nous
pouvons dire que les eaux des forages (eaux prefmsmbnt chimiquement polluées, alors que
les eaux des puits (eaux de surfaces) présenterallution bactériologique et chimique.

Cette pollution est liee au non-respect des canitd’hygiene publique (collective et indus-
trielle).

Enfin, I'étude que nous avons menée ici, constineepremiére base de travail dans un objectif
de prendre en charge les actions anthropiques salité de nos ressources
d'approvisionnement en eaux souterraines.

Les deux cartes de vulnérabilité établies, preraidregenre, au niveau de la nappe alluviale
de Tebessa-Morsott, ne seront pas seulement ptalesidentifier et délimiter les zones ou le
risque de contamination est élevé mais aussi pamehagement du territoire et 'examen
préliminaire des nouveaux projets a incidence enviementale que le gestionnaire de la
ressource en eau pourra consulter en tant quibatde a la décision.

2. Perspectives:

Apres ce diagnostic concernant les grands probléfhgdrogéologie de la plaine de Tebessa-
Morsott et dont I'objectif de préserver nos ressesiien quantité et qualité, nous allons mettre
en relief les propositions suivantes:

+ |l est important d’entreprendre la géologie etdifngéologie de chaque sous bassin et faire
une différence nette entre I'hydrogéologie deslmasiet du centre de la plaine.

+ |l est important d’entreprendre le bilan hydriciee cette région a fin d’éviter dans le futur
un déseéquilibre accentué entre les débits sortagriteant. Cette opération, bien entendu, doit
étre accompagnée de la réalisation des piézonyadresun contrdle rigoureux et I'estimation
des réserves de la nappe pour une meilleure gediotre ressource a moyen, court et long
terme.

+ |l est également possible de penser a I'alimesnadirtificielle a travers oued Bouakous
pour aboutir a la restauration de la nappe.

+ |l estimportant de réglementer, les rejets dex @alustrielles et domestiques, en réduisant
les polluants a la source, et chercher une solatiéaval par l'installation des stations d'épura-
tion des eaux usées.

+ |l est important d’épandre les engrais chimiquescades doses réglementées de facon a
diminuer la contamination des eaux souterrainesgsagaux d’irrigation.

+ |l est important de réglementer la décharge debatécsolides et liquides des aggloméra-
tions dans des terrains imperméables en tenant teod® I'épaisseur de ces dernieres. Le
choix de site de ces charges doit tenir compte lidrdodynamique de la nappe (sens
d’écoulement, profondeur du niveau piézomeétrique etc.)
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+ La prise au sérieux, le probleme de rabattemerd d@ppe, par la mise en place des pié-
zometres de controle.

+ Encouragée la récupération des déchets solidesustréutilisation en réduisant ainsi la
consommation en matiere primaire.

+ Application de modéles mathématiques pour la gegtioriannuelle des réservoirs, qui

permettent de déterminer les fréquences et l'irmpoe des pénuries en fonction d'objectifs
de régulation ;

+ Localisation et cartographie informatisée des cdrdw'eaux enterrées et des égouts;
+ Recherche et assainissement des fuites d'eau @Edalhs les réseaux d'adduction;

+ Application de modeles mathématiques de simulatesréseaux d'eaux et d'égouts,

comme outil de support pour la surveillance deefuiles réseaux d'eaux et pour projeter de
nouveaux réseaux;

+ Développement d'actions de faisabilité et de pgajencernant les modalités de desserte en
eau des quartiers périurbains défavorisés;

+ Développement de scénarios et de projets poumgileeure gestion de la demande en eau.

+ |l est important de développer des approches quigrd intégrer I'ensemble des processus

(physiques, chimiques, biologiques et hydrodynamsjinfluencant la vulnérabilité de I'eau
souterraine est souhaitable.

+ Un programme d’Information, d’Education et de Conmiaation en direction de la popula-
tion pour lui faire acquérir des comportements fabtes a la préservation, a la potabilité de

I'eau depuis la source d’approvisionnement jus¢gi’@onsommation de I'eau devient une
priorité.

+ Nous recommandons de réserver un poste sur lé&/gbedu Centre Universitaire de
Tebessa relatif au suivi de la qualité des eautes@ines de la plaine.

+ Nous souhaitons, dans I'avenir que toutes les rdéghde vulnérabilités et en particulier

celles les plus utilisées seront disponibles sotad d'un logiciel ce qui facilite leur utilisa-
tion et de les faire comparer.
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